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RESUMEN 
 
Las cimentaciones y estructuras geotécnicas sobre rocas arcillosas blandas ha sido un reto importante 
para la Ingeniería del Terreno, debido principalmente a su carácter evolutivo y elevada susceptibilidad a la 
degradación, que tiene consecuencias importantes como la pérdida de las propiedades resistentes con el 
tiempo. Estas rocas arcillosas incluyen las margas, pizarras, argilitas, limolitas, lodolitas, lutitas, así como 
una gran variedad de arcillas duras altamente sobreconsolidadas.  
 
En esta tesina se estudia la evolución del comportamiento desde un material “tipo roca” a uno “tipo suelo” 
de la argilita de Lilla. Esta evolución de la degradación puede medirse en términos de la pérdida progresiva 
de resistencia, de los cambios de volumen, de la pérdida de rigidez, así como de la pérdida en la 
continuidad de la masa debido al agrietamiento inducido principalmente por secado. 
 
En la tesina se presentan ensayos especiales para  estudiar los efectos de la degradación causados por 
ciclos de humedecimiento/secado. Principalmente se enfoca hacia los cambios que sufren los parámetros 
de resistencia (C’ y Φ’) en ensayos controlados de corte directo, así como hacia los cambios de volumen 
originados por dichos ciclos. A su vez se estudia la degradación debido a los efectos de carga/descarga 
por medio de ensayos de compresión edométrica bajo diferentes estados hidráulicos y condiciones del 
material.   
 
Se realizaron una serie de ensayos preliminares para determinar los parámetros mecánicos e hidráulicos 
de la argilita de Lilla. El análisis de la evolución de los parámetros de resistencia con la degradación se 
basó en la realización de ensayos de corte directo no convencionales, en donde se desarrollaron distintos 
ciclos de humedecimiento/secado bajo largos períodos de equilibrado. Se realizaron ensayos de corte 
directo saturados (drenados) para diferentes estados de degradación de la argilita de Lilla (inalterado, 
medianamente alterado, altamente alterado y reconstituido). Los ensayos edométricos se realizaron para 
estudiar la influencia de la degradación sobre la compresibilidad mediante ciclos de carga/descarga, 
permitiendo obtener los parámetros de compresibilidad para los diferentes estados hidráulicos ensayados 
y a diferentes tensiones verticales. 
 
Se evaluaron los efectos de la degradación sobre los parámetros de resistencia en algunos casos 
geotécnicos de interés práctico (estabilidad de taludes). Particularmente, se ha calculado la evolución de la 
estabilidad (factor de seguridad) de un talud construido sobre un material evolutivo, que va perdiendo 
propiedades mecánicas a medida que se degrada. Estos ejemplos muestran que incluso partiendo de 
condiciones claramente estables, la alteración de estos materiales puede conducir a situaciones con 
factores de seguridad inferiores a uno.  
 
 
 
ABSTRACT 
 
 
The foundations and geotechnical structures on soft clay rocks has been a major challenge for 
Geotechnical Engineering, mainly due to its evolving character and high susceptibility to degradation, which 
has important consequences such as the loss of shear strength properties with time. These clayey rocks 
include marls, slates, argillites, siltstones, mudstones, shales, and a variety of highly overconsolidated hard 
clays.  
 
In this thesis, the evolution of behavioural features from a "rock type" material to a "soil type" material of 
Lilla argillite is studied. The evolution of the degradation can be analysed in terms of the progressive loss of 
shear strength, volume changes, loss of stiffness and loss of mass continuity mainly due to cracking 
induced by shrinkage. 
  
In the thesis, special tests to study the effects of degradation induced by wetting / drying cycles are 
presented. These tests mainly focus on the changes undergone on the the strength parameters (C 'and Φ') 
in controlled direct shear tests and on the volume changes induced by these cycles. The degradation 
induced by loading / unloading paths and their effects on material compressibility is also analysed by 
oedometer compression tests under different hydraulic conditions and material states. 
  
A series of preliminary tests to determine hydro-mechanical parameters of Lilla argillite were carried out. 
The analysis of the evolution of shear strength parameters on degradation was studied using an 
unconventional direct shear test, in which several wetting / drying cycles under long equalisation periods 
were performed. Saturated direct shear tests (under drained conditions) for different degradation states of 
Lilla argillite (unaltered, moderately altered, highly altered and reconstituted) are presented. Oedometer 
tests to study the influence of the degradation on compressibility were performed by applying cycles of 
loading / unloading, which allowed obtaining compressibility parameters at different hydraulic states and 
different vertical stresses. 
  
The effects of degradation on the shear strength parameters in some cases of practical interest in 
Geotechnical Engineering (slope stability) are presented. Particularly, the evolution of the safety factor of a 
slope built on an evolving material that loses mechanical properties as it degrades is analysed. These 
examples show that even under fairly stable initial conditions, the degradation of these materials can lead 
to situations with safety factors less than one. 
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ANEXO A  
Artículo: Degradation of partially saturated argillaceous rocks: 
Influence on the stability of geotechnical structures  
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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
1.1. INTRODUCCIÓN 
Las cimentaciones y estructuras geotécnicas sobre rocas arcillosas blandas ha sido un reto importante 
para la Ingeniería del Terreno, debido principalmente a su elevada degradación y a su consecuente 
pérdida de las propiedades resistentes con el tiempo. Estas rocas arcillosas incluyen las margas, pizarras, 
argilitas, limolitas, lodolitas, lutitas, así como una gran variedad de arcillas duras altamente 
sobreconsolidadas.  
 
Las rocas arcillosas blandas se pueden definir como un material cementado que presenta un 
comportamiento  intermedio entre suelo y roca, con valores de resistencia a la compresión simple menores 
de 10 MPa. En la bibliografía se han referenciado diferentes problemas de aplicación en los que están 
presentes este tipo de materiales, como por ejemplo: (1) en túneles, Rejeb & Cabrera (2006) estudiaron el 
comportamiento de las lutitas de Tournemire en Averyon (Francia); (2) en excavaciones, Cafaro & 
Cotecchia (2001) estudiaron la degradación de un talud y la alteración por cambios ambientales de una 
arcilla sobreconsolidada en Montesemola cerca de Taranto (Italia); y (3) en laboratorio, Cicolella & Picarelli 
(1990) estudiaron, mediante ensayos de corte directo, la variación de los parámetros de resistencia C’ y 
Φ’de la arcilla sobreconsolidada de Bisoccia (Italia). 
 
El comportamiento mecánico de estos materiales está afectado por las condiciones específicas de la 
región en la cual se localizan. Es decir, dependen de la temperatura, de las tensiones actuantes, del 
tectonismo, de la humedad, de la presencia o no de minerales activos, etc., por lo que no es fácil hacer un 
estudio generalizado de su comportamiento mecánico. 
 
El objetivo principal de esta tesina es estudiar la evolución de un comportamiento desde un material “tipo 
roca” a un “tipo suelo” de la argilita de Lilla. Esta evolución o degradación puede medirse en términos de la 
pérdida de resistencia, de los cambios de volumen, de la pérdida de rigidez, así como de la pérdida en la 
continuidad de la masa debido al agrietamiento (Alonso & Alcoverro 2004). Los procesos que conducen a 
esta degradación son principalmente los cambios tensión (carga/descarga), así como los ciclos de 
humedad inducidos por efectos ambientales.  
 
En esta tesina se muestran los efectos de la degradación causados por ciclos de humedecimiento/secado 
y los cambios que sufren los parámetros de resistencia (C’ y Φ’) en ensayos controlados de corte directo, 
así como por los cambios de volumen originados por dichos ciclos. A su vez se estudia la degradación 
debido a los efectos de carga/descarga por medio de ensayos de compresión bajo diferentes estados 
hidráulicos del material.   
 
La degradación va ligada, entre otros efectos, a la cementación, debido a la presencia de minerales 
activos que inducen un daño en el material cementante causado por el incremento en el contenido de 
humedad. Asimismo, el daño del material cementante se asocia a una disminución en la resistencia y 
rigidez de la roca. Todas estas características hacen de las rocas arcillosas blandas materiales 
“problemáticos” a nivel de ingeniería, donde la aplicación de las teorías clásicas de la mecánica de suelos 
y rocas con frecuencia no conduce a resultados satisfactorios. Como ejemplo de esta situación, Bjerrum 
(1967) explicó el comportamiento en el tiempo de taludes en shales arcillosos cementados. 
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Botts et al (2008) presentaron la normalización de resultados experimentales, que relacionan la variación 
de los parámetros de resistencia con los procesos de degradación, para obtener un estado crítico 
aproximado sobre los efectos de la degradación en la Pierre Shale. Por su parte, Wong et al (1998) 
realizaron un estudio del hinchamiento del material y sus consecuencias sobre los cambios en la 
resistencia de La Biche Shale, donde se aprecia la tendencia en la variación de la resistencia en función 
del cambio de volumen originado a lo largo de las distintas etapas de la degradación. 
  
En esta tesina también se presentan algunos ejemplos de las consecuencias de estos problemas de 
degradación en la ingeniería civil, como es el estudio de un problema de un talud. 
  
Esta tesina aporta evidencia experimental a la línea de investigación del efecto de la degradación de rocas 
arcillosas blandas, que se realiza dentro del Departamento de Ingeniería del Terreno de la Universidad 
Politécnica de Cataluña (UPC). 
 
1.2. OBJETIVOS 
El objetivo principal de esta tesina es el estudio de la influencia de los procesos mecánicos (efectos de 
carga/descarga) y ambientales (cambios de humedad) sobre la degradación de una roca arcillosa blanda y 
sus consecuencias sobre los parámetros de resistencia y de compresibilidad.  
 
Los objetivos específicos se presentan a continuación: 
 
 Establecer un protocolo de ensayos de corte directo y de compresión edométrica sobre la argilita de 
Lilla, para evaluar la degradación de la roca debida a efectos hidráulicos y de carga/descarga. 
 
 Realizar distintos ciclos previos de humedecimiento/secado controlados para apreciar los efectos de la 
degradación en los cambios de volumen de las distintas muestras de argilita de Lilla. 
 
 Estudiar la degradación para diferentes estados del material, y sus consecuencias en los parámetros 
de resistencia y de compresibilidad. 
  
 Analizar distintos problemas de aplicación práctica de la ingeniería para mostrar las consecuencias de 
la degradación sobre la estabilidad de dichas estructuras.  
 
 
1.3. ESTRUCTURA DE LA TESINA 
La memoria de la tesina de máster se ha dividido en nueve capítulos. En cada Capítulo se realiza una 
breve introducción del tema. 
 
En el Capítulo 2 se describe el estado del arte sobre la degradación de materiales arcillosos. Se resalta la 
importancia de la degradación en los distintos procesos que inducen a la pérdida de resistencia, al 
aumento de la compresibilidad, al aumento de la permeabilidad y a la pérdida de rigidez. 
 
En el Capítulo 3 se estudia la formación geológica de las argilitas de Lilla (estratigrafía y tectónica). 
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En el Capítulo 4 se presentan la caracterización geotécnica del material (humedad, densidad, límites de 
consistencia y mineralogía).  
 
En el Capítulo 5 se detalla la metodología para la realización de los ensayos de corte y edométricos para 
la obtención de los parámetros mecánicos e hidráulicos de la argilita de Lilla.  Asimismo se presenta una 
descripción de los equipos utilizados. 
  
En el Capítulo 6 se incluyen los resultados de los ensayos de laboratorio, agrupados por tipo de ensayo. 
 
En el Capítulo 7 se presenta el estudio y análisis de los resultados, y se describen pautas del 
comportamiento del material para las diferentes etapas de degradación. 
 
En el Capítulo 8 se incluyen ejemplos de aplicación de los efectos de la degradación en la estabilidad de 
taludes. 
 
En el Capítulo 9 se presenta el resumen y las conclusiones. Inicialmente se hace una síntesis del trabajo 
desarrollado a lo largo de la tesina. A continuación se exponen las principales conclusiones derivadas del 
trabajo experimental de investigación realizado, y finalmente se proponen algunas futuras líneas de 
trabajo. 
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2. DEGRADACIÓN DE ROCAS BLANDAS  
 
2.1. INTRODUCCIÓN 
El estudio de los procesos de alteración ó meteorización de las rocas blandas es un problema muy 
importante en los proyectos de ingeniería civil tales como: la construcción de presas, estabilidad de taludes 
y en las cimentaciones en general. 
 
Las rocas blandas se pueden definir como materiales arcillosos que tienen una alta presencia de 
materiales cementados, con un comportamiento intermedio entre roca y suelos, los cuales presentan 
cambios en su comportamiento “tipo roca” a “tipo suelo” debido principalmente a cambios tensiónales y 
ambientales en períodos cortos de tiempo. En el grupo de rocas blandas encontramos diferentes 
materiales como argilitas, limolitas, margas, lutitas (shales) y lodolitas. 
 
Los cambios tensiónales están relacionados con la descarga o alivio de tensiones, mientras que los 
cambios ambientales tienen que ver con las variaciones de la humedad relativa en el ambiente. La 
degradación como establecieron Alonso & Alcoverro (2004), puede evaluarse en términos de la pérdida de 
la resistencia (cohesión aparente C’ y ángulo de fricción Φ’), cambios de volumen (deformaciones 
volumétricas), pérdida en la rigidez del material, como de la pérdida de la continuidad de masa debido al 
agrietamiento. Todos estos cambios están directamente relacionados con los cambios de la 
microestructura de la roca y su evolución debido a la aplicación de estos procesos.  
 
2.2. COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE LAS ROCA BLANDAS 
El comportamiento mecánico de las rocas blandas está relacionado con la fábrica y cementación que 
determina la estructura del suelo. Chandler (2000) definió la fábrica a la forma como están agrupadas las 
partículas del suelo. Mientras que la cementación es la relación de las fuerzas entre partículas que no 
tiene una naturaleza friccional. 
 
Flemming et al (1970) estudiaron el comportamiento mecánico de las rocas arcillosas, analizando los 
contenidos de humedad, la variación de las tensiones y de resistencia como se aprecia en la Figura 2.1. 
Para la realización de este estudio se basaron en el modelo de compactación gravitacional propuesto por 
Skempton (1964) y el concepto de cementación diagenética propuesto por Bjerrum (1967). 
 
Cuando se depositan los sedimentos arcillosos y son consolidados por el aumento de las tensiones, la 
relación de vacíos disminuye debido a la expulsión de agua. En este punto el estado del suelo es 
normalmente consolidado como se aprecia en la trayectoria tensional a-c. 
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Figura 2.1. Historia geológica de materiales arcillosos sobreconsolidados, Fleming et al; 1970 
 
Si el estado de tensiones se mantiene constante por un período largo de tiempo, dependiendo del grado 
de cementación, el material tiende a ser más rígido (aumento de la densidad) y frágil, a la vez que sufre 
una disminución de su volumen relacionado con su consolidación secundaria. Esto se aprecia en la 
trayectoria tensional c-d. 
 
Cuando el material es descargado debido a la erosión o a una excavación se aprecia una mayor 
resistencia, pasando de un estado normalmente consolidado a uno sobreconsolidado, teniendo un menor 
contenido de humedad. La expansión del material depende del grado de cementación como se aprecia en 
las trayectorias d-f y d-g, donde se observa un incremento en su cohesión y disminución de su contenido 
de humedad con respecto al estado inicial del suelo. 
 
Esta expansión está relacionada según Bjerrum (1967), a la liberación de una “energía de deformación 
acumulada” producto de los enlaces diagenéticos. Por esta razón las arcillas poco cementadas sufren una 
mayor deformación en comparación a los materiales con una cementación más consolidada. 
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Este grado de cementación está muy relacionado con la presencia de carbonato de calcio (CaCO3), que 
junto a las condiciones ambientales necesarias (aumento de temperatura, presión, presencia de agua, 
climatología, entre otros.) producen la formación de un material con una mayor densidad, resistencia, 
rigidez y fragilidad. 
 
 
Figura 2.2. Variación de la resistencia a compresión simple con el contenido de carbonatos para dos tipos de rocas calizas 
(Hsu & Nelson, 1993) 
 
Hsu & Nelson (1993) estudiaron la variación de la resistencia a compresión simple de dos rocas de origen 
calizo con el porcentaje de carbonato de calcio (CaCO3) (ver Figura 2.2.). Ellos encontraron que a mayor 
porcentaje de CaCO3, la resistencia aumenta considerablemente. Con un aumento del 60% de CaCO3 
produce un aumento de resistencia de 5 MPa a 20 MPa. 
 
2.3. PROCESOS DE METEORIZACIÓN 
La meteorización ó alteración se puede definir como la descomposición de la roca por medio de un 
proceso destructivo donde se forman pequeños fragmentos de detritos, que abre el camino a la erosión. 
 
La meteorización se puede dividir en dos grupos: 
 Meteorización Física 
 Meteorización Química 
 
Según Mitchell (1976), los procesos de meteorización física incluyen los procesos de descarga, 
expansión/contracción térmica, ciclos de humedecimiento/secado, crecimiento de cristales y actividad 
orgánica. Los procesos de meteorización química dependen directamente a la presencia de agua, en 
donde Marques (2005) estableció que los procesos más importantes son la oxidación y la hidratación. 
 
La meteorización física por lo general se desarrolla primero que la meteorización química, pero se pueden 
ver casos en que las dos se dan simultáneamente. 
 
Dentro de la gran variedad de procesos de alteraciones, el alivio de tensiones (descarga) y los efectos 
ambientales se reconocen como los dos procesos de alteración más comunes en las obras civiles. Por 
ejemplo cuando se excava un túnel, se desarrollan cambios de tensiones y de presiones de agua.  
 
Estos cambios producen la deformación de la roca alrededor del túnel. Además, las variaciones 
ambientales conducen a ciclos de humedecimiento/secado del material debido a los cambios de humedad 
relativa (succión). El modo puede incluir agrietamiento reduciendo así la resistencia y la rigidez e 
incrementando la permeabilidad. 
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2.4. SUCCIÓN Ó POTENCIAL DE AGUA DEL SUELO 
Los cambios de humedad relativa, están directamente relacionados con las variaciones de humedad 
dentro del material lo que conduce a variaciones en la saturación. En este caso el estudio del 
comportamiento mecánico debe inducir los efectos del potencial de agua del suelo, también conocido 
como succión. 
 
En un suelo en estado no saturado se encuentran tres fases: sólida, líquida y gas. La fase sólida es 
responsable de los comportamientos característicos del suelo, la fase líquida, formada por las sales 
disueltas y el agua libre y la fase gaseosa, formada por el aire y vapor de agua; desarrollándose entre las 
tres fases fuerzas de atracción y de repulsión de origen gravitatorio o eléctrico, esta últimas despreciables. 
 
La succión o potencial de agua en el suelo puede dividirse en tres tipos: (i) matricial (relacionado con los 
efectos capilares); (ii) osmótica (relacionados con la presencia de sales en el suelo) y (iii) la succión total 
(definido como la suma de las dos anteriores). 
 
El efecto de la capilaridad produce lo que conocemos como succión matricial, que se define como la 
diferencia entre la presión de aire en los poros y la presión de agua, ua-uw (Fredlund, 1979 y Alonso et al., 
1987), que dependen de la tensión superficial y del radio de curvatura de los meniscos. En suelos 
arcillosos los meniscos son menores que el de los suelos granulares produciéndose mayor succión 
matricial en los suelos arcillosos. En la Figura 2.3. muestra en un esquema que un modelo de tubos 
apilares, la succión matricial puede explicarse como: c 
r
uu wa
 cos2  
 
Figura 2.3. Esquema de la succión matricial 
 
donde: ua y uw son la presión de aire y de agua respectivamente, σ es la tensión superficial en la superficie 
de contacto entre fases agua-aire, y  es el ángulo en el enlace entre el menisco y la partícula sólida. 
Cuando el radio de curvatura es menor la presión del agua en el menisco es menor que la presión del aire. 
Si se toma como referencia la presión atmosférica (presión cero), implica que la presión del agua es 
negativa. 
 
La succión osmótica tiene que ver con la presencia de sales disueltas, debido a que el agua presente en el 
suelo no es pura; provocando un cambio de humedad relativa al suelo por la composición química del 
agua. Fredlund (1979) o Alonso et al. (1987) consideran que existe evidencia clara del efecto de la succión 
osmótica, suficiente como de la succión matricial para describir el comportamiento mecánico de un suelo.  
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La succión total (ψ), definido como la suma de la succión matricial y la succión osmótica controla el flujo de 
agua atrás del suelo, y está relacionado con la humedad relativa a la vez de la ley psicrométrica  (Fredlund 
& Rajhardo 1993): 
 
 
)ln(HR
M
RT
w
  Ecuación 2.1. donde 
 
HR = humedad relativa 
Mw = Peso molecular del agua (0.018 kg/mol) 
Ψ = succión total del agua (MPa) 
R = Constante universal de los gases (8.3143x10-3 MPa kg/K mol) 
T = Temperatura (K) 
 
El término succión fue empleado primeramente por Schofield (1935) para representar una deficiencia de la 
presión de agua en los poros de algunos suelos no saturados, que absorbían agua a presión atmosférica. 
Se define así el estado tensional del suelo que se produce por las fuerzas superficiales, capaces de 
retener el agua en su interior. La succión nos permite entender el comportamiento deformacional de un 
suelo parcialmente saturado; donde el flujo de agua a través del suelo se controla por el potencial total del 
agua. El potencial de agua es debido al potencial gravitacional por el nivel de agua con respecto a un eje 
de referencia, el efecto de la capilaridad por las tensiones superficiales y por el potencial osmótico debido 
a las sales disueltas que produciendo ionización. 
 
En nuestra tesina haremos referencia a la succión total de la argilita de Lilla. 
 
2.5. INFLUENCIA DE LOS CICLOS DE HUMEDECIMIENTO/SECADO Y DESCARGA SOBRE LOS 
EFECTOS DE LA DEGRADACIÓN DE ROCAS BLANDAS 
En esta parte se darán detalles de trabajos elaborados anteriormente, tanto in situ como de laboratorio 
sobre el comportamiento de las rocas blandas bajo los efectos de meteorización. Esto nos sirve como 
referencia para nuestra línea de trabajo, mostrándose un comportamiento que no puede ser generalizado 
pero que muestran tendencias  a considerar. 
 
2.5.1.DEGRADACIÓN EN TÚNELES 
Las rocas blandas por sus características de baja permeabilidad, retardo en el transporte de solutos y bajo 
valor económico; se vienen estudiando como lugares para el almacenamiento geológico de residuos 
radioactivos. 
 
Rejeb & Cabrera (2006) estudiaron el comportamiento de las lutitas de Tournemire, localizado en Averyon 
(Francia), realizando un estudio de los cambios hidráulicos y mecánicos de tres túneles excavados. 
 
Al excavar un túnel el material rocoso sufre degradaciones hidromecánicas disminuyendo su resistencia y 
rigidez, aumentando así su permeabilidad. Se pueden desarrollar grandes expansiones si se encuentran 
materiales activos debido a la hidratación de estos materiales. En los túneles construidos en la región de 
Tournemire se evidenció agrietamientos en las paredes del túnel debido a los ciclos ambientales de 
saturación desaturación (humedecimiento/secado), evidenciando zonas de fractura de 1 a 3 m de 
profundidad; esta zona fue definida como Zona de Daño por Excavación (EDZ), la cual evoluciona con el 
tiempo en función de las cargas hidráulicas generadas por el sistema de ventilación dentro del túnel. 
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En la Figura 2.4 se presenta la variación de la humedad relativa (HR) con el tiempo, en donde se observa 
que un aumento en la HR produce expansión del material, mientras que una disminución de la HR induce 
contracción. 
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Figura 2.4 Variación de la humedad relativa, y desplazamientos asociados dentro del túnel de Tournemire desde 1999 a 2002 
(Modificado de Rejeb, 2002). 
 
En la Figura 2.5 se aprecia la disminución de la saturación al aumentarse la permeabilidad, debido a la 
formación de las grietas en las paredes del túnel asociadas a las cargas hídricas y mecánicas produciendo 
contracción del material induciendo esfuerzos de tracción. 
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Figura 2.5. Variación del grado de saturación y permeabilidad en el EDZ del túnel (Modificado de Rejeb & Cabrera; 2006) 
 
En la Figura 2.6 se visualizan los cambios de las propiedades mecánicas dentro de la EDZ, al realizarse 
pruebas de velocidad de onda de compresión (Vp) que mostraban que las cercanas a las paredes del túnel 
presentaban una disminución de la velocidad de onda (rígidez), aumentando a una distancia distante de la 
pared del túnel.  
 
En conclusión en la excavación de un túnel la degradación ocurre debido a los cambios de HR (ciclos de 
humedecimiento/secado) que sufre la excavación por las cargas hídricas sobre el material, produciendo 
una disminución de la rigidez y aumento de la permeabilidad. La medición de estos parámetros nos 
permite poder cuantificar los efectos de la degradación 
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Figura 2.6. Variación de la velocidad de onda de compresión (Vp) dentro del túnel. (Modificado de Rejeb & Cabrera, 2006.) 
 
2.5.2.DEGRADACIÓN EN EXCAVACIONES 
Cafaro & Cotecchia (2001), estudiaron la degradación debido a la alteración (cambios ambientales) de una 
arcilla sobreconsolidada en Montesemola cerca de Taranto (Italia), en un talud originado por la excavación 
de una mina a cielo abierto. El material es una arcilla de color gris que en su estado inalterado es una roca 
dura y que tiene una cementación con presencia de carbonatos que la identifica como una roca blanda. 
 
En el talud se identificaron dos frentes de meteorización, uno de  color gris en la parte inferior y uno de 
color amarillo en la parte superior, donde se mostraban características mineralógicas similares pero que 
las distinguía la oxidación de las piritas que le dotaban el cambio de color gris a amarillo Este cambio de 
color se debía al largo tiempo de meteorización del material, por los ciclos de humedecimiento/secado que 
fue sometido por la variación del nivel freático.  
 
 
Figura 2.7. Curva de compresión para la arcilla gris y la arcilla amarilla.(Cafaro & Cotecchia, 2001) 
 
2-8 
 
Capítulo 2: Degradación de Rocas Blandas 
 
Figura 2.8. Evolución esquemática del estado tensional de la arcilla natural (Cafaro & Cotecchia; 2001). 
 
Cafaro y Cotecchia estudiaron la influencia de la estructura de la arcilla sobre el comportamiento 
volumétrico, realizando ensayos edométricos sobre las muestras grises y amarillas (Ver Figura 2.7). Donde 
se aprecia una menor tensión de preconsolidación para la muestra no superficial debido a la degradación 
natural. Para explicar este comportamiento entre las dos arcillas, partiendo de que tienen la misma 
estructura al principio, los investigadores realizaron ensayos de humedecimiento/secado sobre la arcilla 
gris y compararon los resultados en las propiedades de la arcilla amarilla (más superficial) (Ver Figura 2.8) 
 
De estos ciclos de humedecimientos/secado se pudo observar que las propiedades de la arcilla gris se 
semejaban a la arcilla amarilla debido a la degradación de los enlaces diagenéticos, reducción del volumen 
específico y el incremento del potencial expansivo. 
 
2.5.3.DEGRADACIÓN INDUCIDA EN LABORATORIO 
Se han realizado muchos estudios en laboratorio de rocas blandas principalmente de shales arcillosos 
(lutitas), se pudo apreciar que el principal problema que presentan estos materiales es la degradación. 
 
Los shales americanos han presentado siempre como característica principal la pérdida de la resistencia al 
tener contacto con el agua; en donde estos materiales están caracterizados por su sobreconsolidación, 
presencia de fisuras y planos de debilidad (slikensides), alta plasticidad y alta expansividad, un alto 
potencial de desleimiento (slaiking), así como disminución en su cohesión y su ángulo de fricción (Botts, 
1986). 
 
Cicolella & Picarelli (1990); estudiaron la variación de los parámetros de resistencia C’ y Φ’de la arcilla 
sobreconsolidada de Bisoccia, mediante ensayos de corte directo. Las muestras fueron sometidas a 
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diferentes tiempos de expansión por hidratación. Posteriormente las muestras fueron sometidas a cortes 
para obtener los parámetros de resistencia. 
 
Los resultados obtenidos muestran una creciente disminución de los parámetros de resistencia C’ y Φ’ a 
medida que se aplica un tiempo de expansión mas largo.(Figura 2.9) 
 
 
 
Figura 2.9. Resultados de Corte Directo de muestras de arcilla de Biscaccia a diferentes periodos de expansión (Cicolella & 
Picarelli, 1990). 
 
Con respecto a la compresibilidad, Banks et al (1975), presentó un estudio de degradación por expansión 
durante la descarga; el material ensayado era la “Cucaracha” shale del Corte Culebra del Canal de 
Panamá. Es un material que contiene un alto porcentaje de finos (32%, principalmente montmorillonita), al 
cual le realizaron un ensayo edométrico aplicando un ciclo completo de carga-descarga, evaluando su 
potencial expansivo, que se puede apreciar en la Figura 2.10. 
 
 
Figura 2.10. Resultado de compresión unidimensional del a “Cucaracha” shale. (Banks et al, 1975) 
 
El resultado de la expansión desarrollada se debe al rompimiento de la cementación en el proceso de 
carga y a la hidratación de los minerales expansivos (montmorillonita), en donde la hidratación se da 
desde el inicio del ciclo de carga.  
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Picarelli (1991) realizo un estudio sobre la degradación de la arcilla de Loreano, mediante ensayos 
edométricos en los cuales se aplican ciclos sucesivos de carga/descarga. Al aplicarse varios ciclos de 
carga/descarga se observa  como el material aumenta su compresibilidad, como a su vez su capacidad de 
expansión durante la descarga, que indica el daño progresivo del material; esto se corrobora porque 
aumenta el índice de expansión Cs con la relación de la sobreconsolidación (OCR) para cada ciclos de 
carga. Esto se aprecia en la Figura 2.11. 
 
 
Figura 2.11. Degradaciçón progresiva de la arcilla debido a procesos de carga/descarga (Picarelli, 1991). 
 
2.6. RESUMEN DEL CAPÍTULO 
En este capítulo deseamos resaltar la importancia de la degradación sobre las rocas blandas, en los 
fenómenos de meteorización que afectan la pérdida de sus propiedades mecánicas. Los mecanismos de 
alteración más importantes son debidos a los efectos de los ciclos de humedecimiento/secado y a efectos 
de descarga del material.  
 
Estos procesos inducen pérdidas de resistencia, aumento de la compresibilidad, aumento de la 
permeabilidad, pérdida de rigidez. Tal como se ha visto en los ejemplos presentados. 
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3. MATERIAL ESTUDIADO; ENTORNO GEOLÓGICO 
 
3.1. INTRODUCCIÓN 
En este capítulo se presenta una breve descripción del ambiente geológico de las argilitas de Lilla. 
 
3.2. GEOLÓGIA REGIONAL 
Las argilitas de Lilla afloran en la comarca de la Conca de Barberà (Provincia de Tarragona), del litoral 
Catalán. Pertenecen al margen oriental de la Cuenca del Ebro (Figura 3.1.), limitada por tres cordilleras 
que se formaron en el Cretácico: Pirineos al Norte, la Cordillera Ibérica al suroeste y la Cordillera Litoral al 
sureste. 
 
 
Figura 3.1. Mapa de ubicación de las Argilitas de Lilla. 
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Las argilitas de Lilla se encuentra dentro de una región de depresión erosiva, alongada en dirección SO a 
NE, excavada por los sedimentos de la Cuenca del Ebro en el período del Eoceno y Oligoceno. Está 
delimitado en dirección SE por dos partes bien diferenciadas del litoral Catalán que son la (i) Sierra  de 
Prades; y la (ii) Sierra de Miramar, que se asientan sobre una deformación suave de materiales 
Paleozoicos y Mesozoicos (Ortí, et al 2007) y en terrenos localizados a la pendiente oeste de la Serra de 
Les Guixeres. 
  
3.3. ESTRATIGRAFÍA 
En la zona de Montblanc, los materiales terciarios de la Depresión del Ebro se dividen en las siguientes 
formaciones: los más antiguos que aparecen en la zona son la Formación Mediona y la Formación Orpí 
(Anadón 1978). Por encima de esta última formación se sitúa el Complejo Ulldemolins y la Formación 
Morera, que forman el Grupo Cornudella (Colombo 1980, 1986); donde las argilitas de Lilla forman parte 
de este grupo.  
 
Según Ortí et.al. (2007), los procesos de sedimentación se produjeron durante el Paleógeno en el margen 
SE de la Cuenca del Ebro en ambientes lacustres poco profundos; en donde las unidades se caracterizan 
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por litofacies de yeso masivo relacionadas con sílex (sílice), y también por nódulos localizados de yeso 
(originalmente nódulos de anhidrita) asociados con lutitas rojas e intercalaciones clásticas (areniscas, 
yesoarenitas y conglomerados). En estas unidades se observan ciclos repetitivos compuestos por lutitas 
rojas en la base y yeso masivo en la parte superior, que muestra una tendencia a aumentar de espesor al 
subir en la serie (véase Figura 3.2.). 
 
 
Figura 3.2. Correlación entre algunas secciones representativas de las unidades evaporíticas en las que se excavó el túnel de 
Lilla (modificado de Ortí et al. 2007, por Deu; 2008)  
 
3.4. TECTÓNICA 
De acuerdo con Julivert (1954) la Serra de Les Guixeres es una cadena de estratos curvos en dirección 
NE con el Bloque Gayá y envuelto en dirección SE con la Serra de Prades, que actúa como frontera con la 
Cuenca del Ebro. La Serra de Les Guixeres gana complicación estructural en la dirección NE-SO y 
comparte un borde con la depresión de Reus Valls a lo largo de la falla, que genera un contacto entre el 
Paleozoico y Mesozoico. (Figura 3.3.) 
 
El borde entre la Cuenca del Ebro y la Serra de Les Guixeres son discontinuidades y cabalgamientos en 
dirección NE. Los cabalgamientos ocurridos en planos perpendiculares a las tensiones principales a como 
también fallas paralelas normales a estas tensiones, están asociadas a la formación sincrónica de la Serra 
de Les Guixeres y la Serra de Prades (Colombo, 1986). Tectónicas locales causaron unos pliegues 
curvados bien referenciados en la zona de Horst Priorato-Gayá. (Figura 3.4.) 
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Figura 3.3. Detalle modificado del marco tectónico regional (Berdugo et al, 2006). 
 
 
 
Figura 3.4. Corte geológico transversal. (Modificado de Alonso et al, 2007, a partir del Mapa Geológico de España, IGME, 
1:50000, número 418, por Deu, 2008) 
 
Un aspecto muy importante en la Serre de Les Guixeres, es su localización entre dos pliegues con fallas 
inversas asociadas de bajo ángulo (unos 15º), formado por materiales blandos Terciarios. Se aprecia que 
la tectónica que afecta la Serre de Les Guixeres, durante el Eóceno Superior (Bartoniano); puede ser un 
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factor clave para la excavación dentro del Complejo de Ulldemolins; produciendo un sistema de superficies 
de caras de deslizamiento (slickensides). 
 
3.5. GEOLOGÍA DEL TÚNEL DE LILLA 
El túnel de Lilla está situado en un contexto de colinas y valles en el margen izquierdo del río Francolí, a su 
paso por Montblanc (Tarragona), siguiendo un trazado N-S con un gradiente máximo del 2,5% (Alonso & 
Berdugo, 2006). El túnel tiene una longitud de 3 kilómetros y la sobrecarga varía entre 40 y 120 m. La 
excavación se llevó a cabo mediante perforación y voladura, dividiendo la sección en avance y destroza, 
configurando una sección tipo herradura de 117,3 m2 (Tarragó et al, 2006). 
 
Según GIF (2002), el túnel transcurre en su totalidad por argilitas anhidríticas con abundantes vetas de 
yeso fibroso orientadas a favor de la fracturación, con inclinaciones moderadas, frecuentemente 
cruzándose en aspa. Sólo en los niveles más superficiales la sobrecarga está integrada por margas y 
calizas del Eoceno Medio (véase la Figura 3.5.). 
 
 
Figura 3.5. Corte geológico longitudinal del túnel de Lilla (Modificado de GIF, 2003, por Deu, 2008 
 
Para la exploración del subsuelo se realizaron sondeos y calicatas en el material de fundación del túnel; 
que variaban entre 4 y 5 metros de profundidad; en donde variaba por el punto kilométrico el grado de 
expansión y de alteración.  
 
Según Tarragó et al (2006), las muestras obtenidas a partir de los sondeos, se observó que en la mayoría 
existían unos planos sub-horizontales (que en ocasiones formaban espejos de falla). La cual se 
relacionaba directamente con la falla inversa que se describe en la tectónica regional que deformó los 
materiales paleógenos del Grupo Cornudella. Esta gran falla creó probablemente en estos materiales 
argilíticos unos planos poco nítidos. Los planos estaban abiertos en materiales expandidos y cerrados en 
materiales no expandidos. Relacionado con la falla inversa en el interior del túnel de Lilla también se vieron 
zonas donde había fallas inversas que deformaban vetas de yeso fibroso, éstas podían estar asociadas al 
mismo proceso tectónico. 
 
La litología que se encontró en los sondeos fue la misma que la descrita por Ortí (2005); pero variando la 
cantidad de yesos y anhidrita; en donde se ve relacionado con las condiciones tensiónales del subsuelo a 
las que se encontraba la roca antes de ser perforada. Además en la argilita se pudieron observar distintos 
nódulos verdes que resaltaban en la matriz rojiza de la roca, los que recurrentemente se encontraban en 
las zonas más alteradas. 
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En Deu et al. (2008), en los sondeos analizados, observaron una fracturación muy intensa y penetrativa 
(fallas inversas o cabalgamientos), que corta la unidad de argilitas rojizas formando dos ángulos de 
buzamiento aproximados entre 25 y 35º, y entre 60 y 75º. Esta fracturación,  se encuentra rellena de 
cristales prismáticos de yeso de formación muy reciente en la zona alterada, mientras que en profundidad 
aparece cerrada y de difícil detección. 
  
Figura 3.6. Talud estudiado en la carretera N-240 En rojo están marcados los planos de discontinuidad (falla o fractura), y en 
negros los planos de estratificación. (Deu & Tarragó, 2005) 
 
Deu y Tarragó (2005) realizaron un estudio de un talud en la carretera N-240 ubicado en el Paso del Coll 
de Lilla en dirección Montblanc, cuyo objetivo fue la realización de un corte longitudinal subparalelo al del 
trazado del túnel donde podían observar estructuras geológicas que dentro del túnel no se podían 
observar. (Figura 3.6.) 
 
Concluyeron que los materiales del talud estaban más degradados que los encontrados dentro del túnel, 
pero eran de características similares. Estos materiales mostraban una estratificación subhorizontal y 
están atravesados por dos familias de fallas inversas, una de inclinación moderada (unos 30º) buzando 
hacia el Sur y otra subhorizontal en la cual se pudieron observar estrías de falla en un nivel decimétrico de 
calizas. 
 
3.6. PROBLEMA DEL TÚNEL DE LILLA 
El túnel de Lilla en su proceso de construcción se visualizó problemas de expansión en septiembre del 
2002. Los  problemas de hinchamiento se visualizaron en la solera y no tanto en la bóveda del túnel, 
observándose levantamientos en la solera máximos de 600mm a una velocidad de 2 mm/día. Los 
problemas que se apreciaron fueron de deformaciones y levantamientos después del hormigonado del 
túnel; continuando con la ruptura del drenaje longitudinal y la falla de las losas de la solera. Detectándose 
en el contacto roca-hormigón altas presiones de hinchamiento, relacionándose con la degradación tanto 
química y física del material excavado en el túnel. 
 
La degradación se asocia con la descarga en excavaciones superficiales como subterráneas; y con el 
proceso de humedecimiento/secado; que se relacionan con fenómenos ambientales, y al  drenaje y la 
ventilación dentro del túnel. 
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Figura 3.7.- Levantamiento de solera en el PK 411+880 en: marzo de 2003 (a); septiembre de 2003 (b); (Deu; 2008) 
 
Los problemas dentro del túnel se pudieron demostrar por los sistemas de auscultación dentro del mismo; 
en donde la profundidad de la zona activa y de la roca degradada se obtuvieron de datos suministrados 
por inclinómetros y de sondeos realizados a nivel de solera. En la Figura 3.7 se muestra el levantamiento 
producido en el punto kilométrico 411+880 tanto en marzo como en septiembre de 2003. 
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Figura 3.8. Número de perforaciones realizadas en Octubre del 2002 y niveles de agua dentro del túnel de Lilla. A su vez se 
muestra la magnitud y distribución de los problemas de hinchamiento con referencia en el eje central del túnel (modificado de 
Berdugo 2008) 
 
Se realizaron un número de actividades de investigación al subsuelo del túnel para poder estudiar sus 
posibles causas y obtener una sección del túnel óptimo para las condiciones que se presentaban, en 
donde realizaron un número de perforaciones con el cual pudieron comparar a que profundidad se 
encontraba el agua y el hinchamiento que sufría el túnel con respecto al eje central de la solera. 
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En la Figura 3.8., se observa la cantidad de perforaciones y las profundidades de las mismas con respecto 
a la solera del túnel. 
 
3.7. RESUMEN DEL CAPÍTULO 
En este capítulo se muestra un resumen de la formación geológica de las argilitas de Lilla, que es el 
material en que vamos a estudiar el fenómeno de la degradación por cambios ambientales 
(Humedecimiento/Secado) en esta tesina; como a su vez se muestra la geología del túnel; donde se 
visualizó la estratigrafía y tectónica en la zona en donde se encuentra.  
 
Se describió el problema de hinchamiento y deformaciones sufridos dentro de la construcción del túnel de 
Lilla relacionándose a los problemas de degradación del material por las condiciones ambientales y 
químicas a la que estaba expuesta.  
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4. MATERIAL ENSAYADO. CARACTERÍSTICAS DE LA MATRIZ 
 
4.1. UBICACIÓN DEL MATERIAL ENSAYADO 
Las muestras utilizadas para la realización de los ensayos son las argilitas de Lilla que  pertenecen al 
interior del túnel de Lilla, en el Pk 412 +552 a una profundidad de 5.7 a  6.20 m del eje central de la solera 
del túnel, donde el material es inalterado y no se encuentra degradado como se puede apreciar en la 
Figura 3.8 del capítulo 3; a su vez no presentan grandes cantidades de sulfatos de yesos como se 
demuestra en la mineralogía. En la Figura 4.1 podemos apreciar una de las muestras obtenidas en dichos 
sondeos. 
 
 
Figura 4.1. Muestra de Sondeo S3 de Argilita de Lilla 
 
Las muestras se obtuvieron por un proceso mecánico rotacional, donde después por un proceso de corte, 
se obtuvieron 22 muestras de dimensiones de 50 mm de diámetro y 20 mm de altura. (Véase Figura 4.2.) 
 
 
Figura 4.2. Muestras utilizadas para los ensayos de esta tesina. 
50 mm 
20 mm 
 
4.2. PROTOCOLOS DE LOS ENSAYOS DE CARACTERIZACIÓN REALIZADOS 
Antes de realizar  los ensayos de corte directo y edométricos, se procedió a la obtención de los parámetros 
de clasificación geotécnica del material y de las propiedades índice del material siguiendo los siguientes 
ensayos con sus respectivas normas que la regulan: 
 
 Límites de consistencia: Límite líquido según la norma UNE 103-103/94 y Límite plástico según la 
norma UNE 103-104/93. 
 Humedad: Contenido de humedad según la norma UNE 103-300/93. 
 Densidad: Densidad en la balanza hidrostática según la norma UNE 103-301/94. 
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 Densidad de partículas sólidas: Peso específico de las partículas sólidas según la norma UNE103-
302-94. 
 
4.3. MINERALOGÍA DE LA ARGILITA DE LILLA 
La caracterización mineralógica de la argilita de Lilla fue realizada por Pineda (2009) mediante la técnica 
de difracción de rayos X por el método de polvo y de agregados orientados. 
 
Los análisis se realizaron en los Servicios Científico-Técnicos de la Universidad de Barcelona y en el 
Departamento de Cristalografía, Mineralogía y Depósitos Minerales de la Facultad de Geología de la 
Universidad de Barcelona. 
 
4.3.1. DIFRACCIÓN DE RAYOS X (DRX) 
El análisis mediante del DRX ayuda a la caracterización y cuantificación de las fases minerales presentes 
en las muestras; donde existen dos métodos: 
 
 El Método de Polvo, que sirve para hacer una caracterización y una cuantificación de las fases 
minerales en general.  
 El Método de los agregados orientados, que sirve para hacer una buena caracterización y una 
semi-cuantificación de las fases minerales de la arcilla 
 
a. MÉTODO DEL POLVO 
El método del polvo consiste en triturar la muestra  y se homogeniza en un mortero de ágata hasta 
conseguir una fracción de tamaño de partícula inferior a 20 micras. 
 
El equipo utilizado es un difractómetro Panalytical XPERT PRO MPD ALFA1, ángulo de barrido 4-100º de 
2θ con el Método Step Scan con un paso de 0.017º de 2θ y tiempo de adquisición 50,2 segundos. La 
radiación utilizada fue Kα del Cu con λ=1.542 Å. 
 
Mediante el programa Diffract y la base de datos de difracción de minerales del International Center for 
Diffraction Mineral Data (JCPDS), se identificaron las fases minerales presentes en las muestras. 
 
A partir de los difractogramas obtenidos se realizaron los análisis cuantitativos de los sólidos mediante el 
ajuste de perfil de difracción (Método de Rietvelt) con el programa Topas (2003). 
 
b. MÉTODO DE LOS AGREGADOS ORIENTADOS 
El reconocimiento mediante difracción de rayos-X de los minerales de la fracción fina, concretamente los 
minerales de la arcilla, precisa de una preparación específica que consiste en disponer los cristales 
orientados sobre un soporte (método de los agregados orientados). 
 
Para preparar los agregados orientados de la fracción fina, la muestra total se trata mediante dispersión y 
homogeneización con agua destilada durante 24 horas. A continuación se separa la fracción fina por 
decantación y se procede a la centrifugación. De la parte de la muestra centrifugada se recupera la 
fracción más fina que es la que utilizamos para preparar los agregados orientados. 
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En este método al contrario que en el otro, los cristales están orientados, la orientación se realiza 
preparando una suspensión de la muestra en polvo y después depositando unas gotas sobre un soporte. 
Esto permite caracterizar mucho mejor las arcillas porque difractan por los espaciados basales 
 
4.4. RESULTADOS DE LABORATORIO 
 
4.4.1. PROPIEDADES GEOTÉCNICAS DE LA ARGILITA DE LILLA 
De los ensayos realizados en laboratorio, para obtener los límites y las propiedades geotécnicas de la 
argilita de Lilla, se muestran resumidos los resultados en la Tabla 4.1: 
 
LL (%) 23 
LP (%) 17 
IP (%) 6 
IL (%) -2.15 
s (Mg/m3) 2.79-2.82 
Porcentaje de arcilla. Pineda (2009) 52% 
ω inicial (%) 3.98  4.1 
Actividad del Material 0.24 
Densidad Natural,  (kN/m3) 25.65 
 
Tabla 4.1. Propiedades generales de la argilita de Lilla. 
 
El índice de plasticidad de Lilla se obtuvo al triturar una roca matriz inalterada y utilizar el material que 
pase por una abertura de 0,4 mm (ASTM #40); obteniendo como resultado un material de baja plasticidad. 
En la Figura 4.3 se aprecia una carta de plasticidad realizada por Pineda (2009); en donde se muestran los 
diferentes tipos de rocas blandas con sus respectivos índices de plasticidad; en donde la argilita de Lilla es 
la que presenta el menor índice de plasticidad después de la Bir Ali Ben Khalifa Clay de Túnez que 
presenta valores menores de 20%.  
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Figura 4.3. Carta de Plasticidad de diferentes tipos de rocas blandas estudiadas y la ubicación de las argilitas de Lilla. (Pineda, 
2009) 
 
4.4.2. DIFRACCIÓN DE RAYOS X 
Para las muestras de las argilitas de Lilla presentes en el Pk 412 + 552, se le realizaron dos pruebas, una 
realizada por Tarragó (2005) y otra realizada por Pineda (2009).  
 
La muestra utilizada por Tarragó (2005) para la realización de la difracción de rayos X, son de muestras 
localizadas a una profundidad de 4 a 4.3 m, de una zona no activa dentro del túnel de Lilla, donde las 
muestras presentan dos zonas una roja y otra verde. En donde se presenta una mayor proporción de 
matriz y con muy poca parte de sulfato para las muestras ensayadas. 
 
En la Figura 4.4 se presenta los resultados obtenidos por Tarragó (2005) de la matriz rojiza de la muestra 
ensayada, teniendo como resultado poca variación mineral. Existiendo en la matriz rojiza mas presencia 
de yeso, anhidrita, y menos dolomita y paligorskita que en el nódulo verde. 
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Figura 4.4. Espectro de difracción de RX de la muestra en forma de polvo del PK 412+552 a  4-4.3 m de profundidad. 
 
En la Figura 4.5 se presenta el espectrograma en polvo de nuestra muestra de argilita de Lilla realizado 
por Pineda (2009) a una profundidad de 5.7 a 6.2 m. Las muestras son extraídas de la matriz de la roca. 
La Tabla 4.2 presenta los minerales de mayor intensidad observados para estas muestras; en donde se 
observan una mayor intensidad de cuarzo y de calcita con baja intensidad de presencia de yeso. 
 
Si comparamos los dos espectrogramas apreciamos que la intensidad mayor de la anhidrita y la calcita se 
debe a que son los minerales más importantes para la cementación. 
 
 
Figura 4.5. Espectro de difracción de RX de la muestra en forma de polvo del PK 412+552 a  5,7-6,20 m. (modificado de 
Pineda 2009). 
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Minerales Tipo de Intensidad 
C: Calcita CaCO3 Intensidad Fuerte 
Q: Cuarzo SiO2 Intensidad Media 
M: Filosilicato tipo Mica o similar, en la representación una 
Moscovita, KAl2(Si,Al)4O10(OH)2 Intensidad Media 
D: Dolomita CaMg(CO3)2, probablemente Dolomita cálcica, en 
la representación Ca(Ca0.13,Mg 0.87)(CO3)2 Intensidad Baja 
Y: Yeso CaSO4·2H2O Intensidad Baja 
Tabla 4.2. Intensidad de los minerales en las muestras de argilita de Lilla del Pk 412+552 a 5.7-6.2m (Pineda, 2009). 
 
En la Tabla 4.3 se muestra una Tabla general de las diferentes intensidades de los minerales obtenidos a 
lo largo del túnel de Lilla; donde el PK 412+345 muestra unas intensidades parecidas al PK 412+552. 
 
 
Tabla 4.3. Intensidad de los minerales a diferentes PK a lo largo del túnel. (Tarragó 2005) 
 
La Tabla 4.4 presenta el resultado de análisis cuantitativo de la argilita de Lilla obtenido por el método de 
agregados orientados realizado por Pineda (2009), obteniendo como resultado una presencia de arcilla 
superior al 52%. 
 
Análisis Cuantitativo 
 Calcita 13.3 % 
 Cuarzo 10.2 % 
 Anhidrita 0.7 % 
 Yeso 3.9 % 
 Paligorskita 5.2 % 
 Ilita 44.8% 
 Dolomita 19.6 % 
 Caolinita 2.40 % 
 
Tabla 4.6. Resultados del Análisis Cuantitativo obtenido para la argilita de Lilla para el Pk 412+522 a 5.7-6.2 m de profundidad. 
(Pineda, 2009) 
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4.5. RESUMEN DEL CAPÍTULO 
Para la realización de los ensayos en esta tesina se requiere del conocimiento previo del material que 
incluye la realización de ensayos de humedad, densidad del material, los límites de Attenberg y de la 
mineralogía.  
 
El análisis se centra en la profundidad establecida del material en la cual se ha comparado con la 
mineralogía de estudios realizados anteriormente, apreciando resultados similares, a su vez que se 
obtienen los parámetros de las propiedades geotécnicas de las argilitas de Lilla no degradadas, dando 
como  resultado una roca arcillosa blanda no expansiva.  
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5. PROGRAMA EXPERIMENTAL. PROTOCOLO DE ENSAYOS Y EQUIPOS UTILIZADOS 
 
5.1.INTRODUCCIÓN AL PROGRAMA EXPERIMENTAL.  
Después de haberse realizado los ensayos de caracterización de la argilita de Lilla, se dispuso 
realizar los ensayos establecidos para estudiar la degradación del material. Estos ensayos no 
siguen un protocolo de ensayos antes realizados, debido a que el enfoque establecido no se ha 
realizado con anterioridad. 
 
El programa experimental consta de la realización de ensayos para el estudio mecánico e 
hidráulico de las argilitas de Lilla. Los ensayos mecánicos e hidráulicos están enfocados a la 
realización de ensayos de resistencia, que son los ensayos de corte directo y de corte anular, 
como la realización de ensayos de comprensibilidad con la realización de edómetros de altas 
presiones y de edómetros de bajas presiones. El análisis de la microestructura está enfocado a 
ensayos de porosimetría. 
 
Previo a la realización de los ensayos de resistencia de corte directo, las muestras se sometieron 
a ciclos de humedecimiento/secado (H/S), en donde se estudia el comportamiento de los 
parámetros físicos de las argilitas de Lilla. Estos ensayos de H/S incluye la medición de la 
humedad relativa (HR (%)), en el proceso de de-saturación de la muestra, imponiendo un flujo de 
vapor proporcionada por una bomba de aire, que pasa por la humedad ambiental de una 
solución salina, que en nuestro caso se utilizo el Cloruro de Litio (LiCl). 
  
Después de realizar un análisis de las propiedades físicas, se procede al análisis de las 
propiedades de resistencia del material (C’ y Φ’), y la variación de las tensiones de corte (τ 
(kPa)), obtenidas de los diferentes estados del material después de los ciclos de H/S; obteniendo 
diferentes envolventes de rotura para el estado del material más intacto al estado más 
degradado. Para el estado totalmente alterado, en donde el material tiene una cohesión aparente 
nula, se realiza un ensayo de corte anular con un material remoldeado de las argilitas de Lilla. 
 
Para el estudio de la compresibilidad de las argilitas de Lilla, se realizaron dos ensayos de 
edómetros de altas presiones y uno de bajas presiones. Los edómetros de altas presiones se 
realizaron con la finalidad de estudiar la destructuración del material inalterado ó parcialmente 
degradado, a diferentes ciclos de tensiones en carga y descarga. Con estos resultados 
estudiamos los diferentes estados de succión y de los estados tensiónales, y su efecto a la 
degradación del material. 
 
La realización del edómetro a bajas tensiones se realiza para la obtención de la curva de 
consolidación normal (LNC), para una muestra remoldeada de la argilita de Lilla para comparar 
los efectos de la degradación con la estructura del material inalterado. 
 
5.2.ENSAYOS REALIZADOS 
Describiremos los ensayos realizados para estudiar los efectos de la degradación en la 
resistencia y la comprensibilidad del material en un estado inalterado ó parcialmente degradado. 
 
5.2.1. ENSAYOS DE RESISTENCIA 
Para el estudio de la resistencia en la degradación de la argilita de Lilla  se realizaron varios 
ensayos que se describirán a continuación: 
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a. ENSAYOS DE CORTE DIRECTO 
Se realizaron ensayos de corte directo a las argilitas de Lilla, donde previamente las muestras se 
le aplicaron ciclos de H/S en condiciones de confinamiento lateral; donde solo se mide la 
deformación vertical. Antes de la colocación de las muestras en el anillo del corte directo las 
muestras se midieron las dimensiones con un pie de rey (diámetro y altura), a su vez el peso 
inicial de cada muestra, para poder obtener la densidad de la misma.  
 
Solo varía los números de ciclos a la que son inducidas las muestras. Esto se debe a que 
deseamos ver la variabilidad de los parámetros mecánicos de resistencia en diferentes estados 
de la argilita de Lilla. Cada ciclo independientemente si esta en un ciclo de humedecimiento o 
secado, tenía una duración de siete días. Los ciclos de H/S se realizaron con una baja 
consolidación, aplicándose un 0.5 kg que representa 2.5 kPa de presión sobre cada muestra. 
 
Para la realización de los ciclos de humedecimiento se utilizo agua destilada para saturar el 
material. Los ciclos de secado, consisten en hacer un sistema de equilibrio de HR cercana al 
15%, realizándolo en el mismo anillo de corte directo. Se realizó de esta manera por que el 
material al degradarse tendría deformaciones laterales que luego resultaría difícil colocar dentro 
del anillo de corte al no tener las dimensiones pertinentes. 
 
El equilibrio de la humedad relativa se obtiene a través de la imposición de un flujo de vapor,  
proporcionada por una bomba de aire, que pasa por la humedad ambiental de una solución 
salina y que luego llega al ambiente de la muestra. 
 
La solución salina utilizada para proporcionar este ambiente de humedad relativa es el Cloruro 
de Litio (LiCl), que tiene una elevada higroscopicidad, por lo que es una buena solución secante. 
La relación termodinámica que se produce dentro del anillo de corte está dada por la ley 
psicométrica (Ecuación 5.1.), que relaciona las magnitudes de la succión del agua en el suelo 
que se encuentra en equilibrio con un ambiente de aire húmedo con la HR (Romero; 2001) 
 
RT
Mw
eHR
  Ecuación 5.1. 
 
Donde 
 
HR = humedad relativa 
Mw = Peso molecular del agua (0.018 kg/mol) 
Ψ = succión total del agua (MPa) 
R = Constante universal de los gases (8.3143x10-3 MPa kg/K mol) 
T = Temperatura (K) 
 
Todos los ciclos terminan en un ciclo de humedecimiento, debido a que los ensayos de corte 
directo se realizan en condiciones drenadas. Cada envolvente de distinto estado del material, 
cuenta con tres muestras que son consolidadas previamente a ser cortadas a diferentes 
tensiones verticales de 100, 200, 300 kPa; después de los ciclos de H/S. En la tabla 5.1 se 
presenta un resumen del tiempo transcurrido para los ciclos de H/S y de consolidación; en donde 
se obtiene un tiempo total de 347 días para poder realizar todos los ensayos. 
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Tabla 5.1.Tiempo total para la realización de los ensayos de corte directo. 
 
En la Figura 5.1 se muestra el esquema del ciclo de humedecimiento y consolidación para las 
muestras de argilita de Lilla que se cortan en un estado inalterado, la muestra parte de una humedad 
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relativa inicial del 25% a una humedad relativa del 100% (tramo A-B), en donde se deja saturar la 
muestra por una hora antes de colocar la carga de consolidación a tensiones verticales de 100kPa 
(tramo B-C), 200kPa (tramo B-D) y de 300kPa (tramo B-E)  
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Figura 5.1. Trayectoria de los ciclos de humedecimiento hasta la consolidación para las muestras en estado inalterado 
 
En la Figura 5.2 se aprecia las diferentes trayectorias de los ciclos de humedecimiento/secado, para 
las muestras en estado ligeramente alterado. La muestra en principio se aplica un ciclo de 
humedecimiento (tramo A-B), para luego aplicar un ciclo de secado (tramo B-C) y luego finalizar con un 
ciclo de humedecimiento (C-D) previo a la consolidación de las muestra a tensiones verticales de 
100kPa (tramo D-E), 200kPa (tramo D-F) y de 300kPa (tramo D-G). 
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Figura 5.2. Trayectoria de los ciclos de humedecimiento/secado hasta la consolidación para las muestras en estado 
ligeramente alterado. 
 
En la Figura 5.3 se muestra el esquema del ciclo de humedecimiento y consolidación para las 
muestras de argilita de Lilla que se cortan en un estado medianamente alterado, la muestra se le aplica 
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3 ciclos de humedecimiento (tramo A-B, tramo C-D y tramo E-F) y dos ciclos de secado (tramo B-C, 
tramo D-E) previo a la consolidación de las muestras a las diferentes tensiones verticales.  
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Figura 5.3. Trayectoria de los ciclos de humedecimiento hasta la consolidación para las muestras en estado 
medianamente alterado. 
 
En la Figura 5.4 se aprecia las diferentes trayectorias de los ciclos de humedecimiento/secado, para 
las muestras en estado alterado. La muestras se le aplica 4 ciclos de humedecimiento (tramo A-B, 
tramo C-D, tramo E-F y tramo F-G) y 3 ciclos de secado (tramo B-C, tramo D-E y tramo F-G), este 
estado es el más alterado a la cual fueron sometidos las muestras de argilita de Lilla. 
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Figura 5.4. Trayectoria de los ciclos de humedecimiento hasta la consolidación para las muestras en estado totalmente 
alterado. 
 
El corte directo se realiza en condiciones drenada, a una velocidad de corte de 0.02 mm por cada 2 
minutos.  
La argilita de Lilla como es una roca tiene un comportamiento de suelo sobreconsolidado, donde llega 
primero a una resistencia pico máxima que puede desarrollar, seguidamente la resistencia de corte 
disminuye rápidamente a un pequeño desplazamiento, llegando al estado crítico. La resistencia 
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decrece a medida que se va deformando la muestra hasta estabilizarse en la cual se llama resistencia 
residual. 
 
Como complemento de los ensayos de corte inducidos a ciclos de H/S, se trato de realizar dos cortes 
directos en seco a dos muestras a tensiones verticales de 100 y 200 kPa, realizando el proceso de 
consolidación previo a la realización del corte directo. 
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Figura 5.5. Trayectoria de tensiones para las muestras de corte en seco. 
 
En la Figura 5.5 se aprecia la trayectoria de la tensión vertical de 100 kPa (tramo A-B), donde se logro 
el corte de la muestra, pero a la muestra de tensión vertical de 200 kPa (tramo A-C), no se pudo 
obtener la rotura de la muestra, debido a que la tensión de corte de la muestra es mayor a la 
capacidad permitida del anillo de carga del equipo de corte directo. Para aprovechar la muestra de 
corte en seco de 200 kPa, se procedió a realizar dos ensayos de corte directo reversible; esto se 
realiza descargando la carga vertical y retrocediendo el anillo de corte a su origen, para luego saturar 
la muestra con agua destilada (HR = 100%) previo a la colocación de la carga vertical para obtener 
una tensión vertical de 200 kPa para su consolidación previo al corte de la misma (Tramo C-A-D-E), 
realizando este mismo procedimiento una vez más pero manteniendo el estado saturado de la muestra 
(Tramo C-F-D-E). 
 
Con este ensayo deseamos visualizar la degradación de las argilitas de Lilla para el mismo estado 
tensional en el plano de las envolventes de resistencia de corte, para tener una idea de cómo 
disminuye el estado tensional previo a llegar a un estado residual. 
 
b. ENSAYOS DE CORTE ANULAR 
Este ensayo se realiza para obtener los parámetros de resistencia de corte residual en donde la 
muestra se encuentra en un estado totalmente alterado. La ventaja del corte anular respecto al corte 
directo reversible es que nos permite tener deformaciones ilimitadas por un período largo de tiempo. 
 
La muestra remoldeada utilizada en el ensayo se obtiene triturando la argilita de Lilla, utilizando el 
material con los tamaños de partícula que pasen a través de una abertura de 0,08 mm (ASTM #200), 
Después a las partículas del suelo se le añade la cantidad de agua necesaria para obtener un material 
a una humedad en estado líquido, que en nuestro caso es del 26%. 
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Después de la preparación de la muestra remoldeada, se procede a su colocación en el anillo de 
carga, se aplica una carga vertical que simule la tensión normal a las condiciones que se desea 
simular. Para obtener la densidad de la muestra se la debe pesar junto con los elementos que 
componen la célula y medir la altura que alcanza una vez terminada la etapa de consolidación. 
 
Después de terminar el proceso de consolidación saturada de la muestra bajo la carga normal, se 
aplica un desplazamiento rotacional a una velocidad prefijada de 6º/min que genera una tensión de 
corte medida mediante los dos anillos de carga que miden la fuerza de los brazos  que genera el 
momento torsional que se genera al moverse la base rotacional en la base. 
 
Los datos que obtenemos del ensayo son el desplazamiento angular, desplazamiento vertical, la 
tensión de corte medido de las células de carga y la tensión normal que se fija para cada ensayo. La 
relación de la tensión de corte y el desplazamiento da el valor de la tensión de corte residual, que se 
aprecia cuando la tensión se mantiene en un valor constante en los grandes desplazamientos. Es 
posible que al inicio nos encontremos con un valor mayor que no será de pico, debido a que la muestra 
es remoldeada y no tiene cohesión. Este pico se puede decir que representa el acomodamiento de las 
partículas de la argilita de Lilla en la dirección de corte. 
 
Con estos datos se puede observar la evolución de corte y cuando se estabiliza esta resistencia; a su 
vez obtener el ángulo de fricción residual, que para materiales en estas condiciones debe ser bajo. 
 
5.2.2. ENSAYOS DE COMPRESIBILIDAD 
Para la el estudio de la degradación en su efecto de carga/descarga, se realizaron ensayos 
edométricos, a través de los cuales se estudia la destructuración del material  inalterado o 
parcialmente degradado. 
 
a. ENSAYOS EDOMÉTRICOS DE ALTAS PRESIONES 
Se realizaron dos ensayos edométricos induciendo la degradación por medio de ciclos de 
carga/descarga a las muestras de la argilita de Lilla en estado inalterado, para estudiar el efecto en la 
destructuración del material.  
 
En la tabla 5.2 se presenta la metodología de los ensayos de compresibilidad para las muestras 
utilizadas de las argilitas de Lilla, en donde una muestra se realizo en un estado seco y el otro en un 
estado saturado. 
 
Metodología de Ensayos de Compresibilidad  
Estado del Material # Ciclos de Carga/Descarga 
Numeración de 
Muestras 
Seco 2 LC-ED-01 
Saturado 2 LC-ED-02 
 
Tabla 5.2.Tiempo total para la realización de los ensayos de corte directo. 
 
En la Figura 5.6 se muestran las trayectorias de succión al realizar los ciclos de carga/descarga sobre 
la muestra LC-ED-01, utilizada en el ensayo edométrico de altas presiones de carga, realizándose dos 
ciclos de carga/descarga. 
 
Se ha denominado estado natural, debido a que la célula edométrica que siempre tenía presencia de 
agua destilada, se comprobó al final del ensayo que la muestra no llego a saturarse. 
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Figura 5.6. Esquemas de las trayectorias de succión y tensiones verticales en la muestra LC-ED-01 de edómetro a altas 
presiones. 
 
En la Figura 5.7, se aprecia la trayectoria de succión de la muestra LC-ED-02 utilizada en los ensayos 
edométricos de altas presiones. El proceso de saturación de la muestra LC-ED-02, fue realizada en la 
célula de altas presiones sin aplicar ningún tipo de carga; donde se le colocó un micrómetro en la parte 
superior de la célula edométrica para medir las deformaciones verticales, en la que duró 
aproximadamente 23 días. 
 
Realizando estos dos ensayos edométricos obtenemos las propiedades hidráulicas y mecánicas de la 
argilita de Lilla por los efectos de la degradación por medio de los ciclos de carga/descarga, 
obteniendo así la deformabilidad y compresibilidad; además de  parámetros hidráulicos como la 
permeabilidad. 
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Figura 5.7. Esquema de las trayectorias de succión y de tensiones para la muestra LC-ED-02 de edómetros de altas 
presiones. 
 
b. ENSAYOS EDOMÉTRICOS DE BAJAS PRESIONES 
 
La finalidad de este ensayo es estudiar la relación de la estructura de un material inalterado o 
parcialmente degradado con un material totalmente destructurado. Esto se logra con la relación entre 
la fluencia y la relación de vacíos para cada estado del material. 
 
El ensayo de edómetros a baja presiones se realiza con un material remoldeado, que se prepara 
utilizando la misma metodología que del ensayo de corte anular. Las cargas aplicadas a la muestra 
remoldeada serán menores al del edómetro de altas presiones, pero como utilizamos un material 
destructurado, tendrá deformaciones mayores que las muestras del material parcialmente degradado. 
 
Se le aplicara un solo ciclo de carga/descarga, obteniendo la línea de consolidación normal (NCL) al 
graficar la relación de vacíos con las tensiones verticales aplicadas sobre la muestra. Obteniendo las 
propiedades hidráulicas y de consolidación para el material en un estado destructurado. 
 
5.3.DESCRIPCIÓN DE LOS EQUIPOS 
 
5.3.1. EQUIPOS DE ENSAYOS DE RESISTENCIA 
Se describirán brevemente los equipos utilizados para la realización de los ensayos de resistencia: el 
corte directo con sus modificaciones y el corte anular. 
 
a. EQUIPO DE CORTE DIRECTO Y MODIFICACIONES 
El equipo de corte directo consiste en poder deslizar una porción del material respecto a otro a lo largo 
de un plano de falla predeterminado mediante la acción de una fuerza de corte horizontal 
incrementada, mientras se aplica una carga normal al plano del movimiento, donde se encuentra la 
probeta restringida lateralmente. Teniendo por objeto la determinación de los parámetros resistentes, 
cohesión (C’) y ángulo de rozamiento interno (Φ’) de un suelo sometido a esfuerzo cortante.  
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En la Figura 5.7 se aprecia un esquema con las características más importantes del equipo de corte 
directo que son las siguientes: 
 
  Caja de corte de 50 mm de diámetro y 25 mm de altura. 
 Las cargas verticales se aplican a través da una percha en cuya parte inferior se colocan las 
pesas necesarias para aplicar la fuerza vertical requerida que se encuentra sobre una platina 
de metal, en la parte superior de la muestra. 
 La medida del desplazamiento vertical y horizontal se realiza mediante la utilización de LVDT, 
conectados a un sistema de adquisición automático. 
 El desplazamiento horizontal es generada por un motor eléctrico que permite una velocidad 
para cortes en condiciones drenadas de 0.01 mm/min. El desplazamiento máximo del equipo 
es de 7 mm. 
N N
(a) (b)
 
Figura 5.7. Esquema general del equipo de corte directo y del sistema de captación de datos. 
 
Previamente a  proceder al corte de las muestras, se realizaron sobre la misma caja de corte los ciclos 
de H/S. Los ciclos de humedecimiento como de secado se realizaron colocando un peso de 0,5 kg en 
la percha metálica sobre la parte superior de la muestra. 
 
En la Figura 5.8 se aprecia un esquema del montaje de los ciclos de secado; los cuales se realizan por 
medio de un sistema de equilibrio de la humedad relativa (HR), de aproximadamente del 15%. Este 
equilibrio se obtiene a través de la imposición de un flujo de vapor, proporcionada por una bomba de 
aire, que pasa por la humedad ambiental de una solución salina y que luego llega al ambiente de la 
muestra. La solución salina utilizada para proporcionar este ambiente de humedad relativa es el 
Cloruro de Litio (LiCl), que tiene una elevada higroscopicidad, por lo que es una buena solución 
secante. 
 
El equipo utilizado para medir la humedad relativa es un termo-higrómetro Lufft Opus 10 Electronic, 
que tiene una resolución de ± 0,2 ºC y ± 2% de HR, y además dispone de una sonda incorporada de 
donde se obtienen los datos de temperatura y de humedad relativa. 
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El tipo de ensayo efectuado ha sido consolidado-drenado (CD), en el cual se aplica la tensión normal, 
permitiendo el drenaje del material hasta finalizar la consolidación primaria. 
 
A continuación se procede a la rotura de la probeta a una velocidad lo suficientemente lenta como para 
que no se originen presiones intersticiales, permitiendo el libre drenaje del agua de los poros. De este 
modo se obtienen los parámetros resistentes efectivos. 
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Figura 5.8. Esquema de los equipos necesarios para la imposición de humedad relativa en los ciclos de secado y la 
circulación del flujo de aire. 
 
b. EQUIPO DE CORTE ANULAR 
Para obtener los parámetros de resistencia residual se utilizó el equipo de corte anular; que tiene 
mayores ventajas que el equipo del corte directo. La ventaja del corte anular respecto al corte directo 
reversible es que nos permite tener deformaciones ilimitadas por un período largo de tiempo. La 
desventaja es que durante la realización del ensayo se pierde la mayor parte de la muestra por la junta 
entre los anillos. 
 
El equipo consiste en una célula de carga que tiene un espacio en forma de anillo (Radio externo – 
Radio interno); donde se colocará la muestra. En la parte superior hay una placa en la cual se aplica 
una carga vertical para la consolidación de la muestra, previa a realizar el corte. Mediante anillos de 
carga se aplica el desplazamiento rotacional que genera una tensión tangencial mesurable. Después 
de terminar el proceso de consolidación saturada de la muestra bajo la carga normal, se aplica un 
desplazamiento rotacional a una velocidad prefijada de 6º/min que genera una tensión de corte medida 
mediante los dos anillos de carga que miden la fuerza de los brazos  que genera el momento torsional 
que se genera al moverse la base rotacional en la base. El equipo tiene dos anillos dinamométricos los 
cuales miden la fuerza generada por la rotación de la célula mediante un sistema de adquisición de 
datos por ordenador, el cual registra las fuerzas de torque de tensión FA y FB utilizando dos LVDT en 
los anillos dinamométricos. En la Figura 5.9 puede observarse un esquema del equipo. 
Los datos que obtenemos del ensayo son el desplazamiento angular, desplazamiento vertical, la 
tensión de corte medido de las células de carga y la tensión normal que se fija para cada ensayo. La 
relación de la tensión de corte y el desplazamiento da el valor de la tensión de corte residual, que se 
aprecia cuando la tensión se mantiene en un valor constante en los grandes desplazamientos. Es 
posible que al inicio nos encontremos con un valor mayor que no será de pico, debido a que la muestra 
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es remoldeada y no tiene cohesión. Este pico se puede decir que representa el acomodamiento de las 
partículas en la dirección de corte. 
 
Con estos datos se puede observar la evolución de corte y cuando se estabiliza esta resistencia; a su 
vez obtener el ángulo de fricción residual, que para materiales destructurados es bajo. 
Fuerza Vertical
Placas Porosas con 
superficie rugosa
Rueda de Giro
Muestra
Placa de carga
Engranaje de Conducción 
para rotar la celda inferior
Parte Inferior de Celda 
Agua Destilada
L
Eje de Torsión
Torque de Torsión
(a)
(b)
 31322
3
rr
M
m  
 BA FFRM 
FA
FB
R
 =
 L
/2
R1 R2
 
Figura 5.9.: Esquema general de funcionamiento del corte anular: (a) Sección transversal, (b) Plano que muestra la 
reacción de las fuerzas de torque debido a la carga del anillo por la rotación del desplazamiento. (Modificado del libro 
Manual of Soil Laboratory Testing ; Figura 12.64) 
 
5.3.2. ENSAYOS DE COMPRESIBILIDAD 
A continuación se hace una breve descripción de los edómetros utilizados en los ensayos de 
compresibilidad, el cual es utilizado para determinar los parámetros de consolidación en materiales de 
baja permeabilidad. En donde los dos parámetros requeridos normalmente son: 
 
 La compresibilidad del suelo (expresados en términos del coeficiente de compresibilidad 
volumétrica; conocida como el módulo de cambio de volumen mv). 
 La razón del tiempo de consolidación (expresado en función en términos del coeficiente de 
consolidación), el cual indica el rango de comprensión, y de aquí el tiempo de consolidación 
sobre el cual se asienta la muestra. 
Capítulo 5: Programa Experimental. Protocolo de Ensayos y Equipos Utilizados 
 
Utilizamos dos edómetros diferentes, uno para altas cargas de presión (20 MPa) para las muestras 
inalteradas o parcialmente degradadas y otro a bajas cargas de presión (0.25 MPa) para muestras 
destructuradas. 
 
a. EDÓMETROS DE ALTAS PRESIONES 
El equipo consiste en una célula confinada, donde en su parte superior se coloca una percha que junto 
al brazo de palanca se transforma en un factor multiplicador de carga (FMC) para el cálculo de las 
presiones aplicadas sobre la muestra. Para este edómetro el FMC es de 20.  
 
En la parte frontal inferior del brazo de palanca se encuentra un fijador que sirve para mantener su 
posición mientras se colocan un nuevo juego de pesas. 
 
En la parte inferior de la célula edométrica se coloca un apoyo para que la percha pueda tener 
contacto con el cabezal. En la parte superior de la percha hay un micrómetro, para poder medir las 
deformaciones de compresión y de hinchamiento en la muestra. (Ver Figura 5.10.) 
 
 
Micrómetro
Brazo de Palanca
Fijador
Pesas
Célula de Consolidación
Apoyo
 
Figura 5.10. Edómetro de altas presiones 
 
La célula edométrica es un equipo metálico que consta de una base de piedra porosa, el anillo porta 
muestras, un cuerpo central y el cabezal donde descansa la percha.  
 
La base cuenta con una piedra porosa y un reservorio de agua, que están conectados a través de un 
conducto con la finalidad de realizar la saturación del material. La piedra porosa sirve de apoyo a la 
muestra y su anillo.  
 
El anillo porta muestras es metálico y muy pulido en el diámetro interior para evitar la fricción del 
material con el metal, donde se apoya de forma concéntrica con la piedra porosa. Las dimensiones son 
de 50mm de diámetro y 20mm de altura.  
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El cuerpo de la célula edométrica se encuentra acoplado al anillo porta muestras para evitar su 
movimiento a través de tres tornillos, a su vez sirve como prolongación del anillo para obtener un 
mayor recorrido y permitir el movimiento vertical del cabezal. 
 
El cabezal su función es distribuir la carga vertical sobre la superficie transversal de la muestra, en 
donde cuenta con una piedra porosa en la parte inferior, que es una interfase entre la muestra y el 
cabezal. En la Figura 5.11 podemos apreciar un esquema de la célula edométrica utilizada. 
 
Cabezal
Cuerpo de célula 
edómetrica
Anillo porta muestra
Muestra
Piedras Porosas
 
Figura 5.11. Detalle de la célula edométrica utilizada en el edómetro de altas presiones. 
 
b. EDÓMETROS DE BAJAS PRESIONES 
Es un edómetro convencional que con carga vertical con brazo de palanca variable. Utilizando el brazo 
de palanca con un FMC de 4. El edómetro tiene una percha que se encuentra conectada con el brazo 
de palanca en su parte final, que permite el movimiento vertical en su conjunto, en donde en el medio 
del cuerpo del edómetro se encuentra el pistón de carga que se encuentra sobre el cabezal de la 
célula edométrica. 
 
Los desplazamientos verticales se miden a través de un micrómetro ubicado en la percha en su parte 
lateral, ligado al movimiento vertical del mismo. El esquema del sistema se puede apreciar en la Figura 
5.12.  
 
La célula edométrica consiste en una base, un anillo porta muestra, un fijador del porta muestra, la 
parte superior de la base y un cabezal. 
 
La base es de acero metálico pulido que tiene una piedra porosa incrustada, que se satura por medio 
de un conducto que tiene la salida en la parte lateral; esto permite la saturación del material por la 
parte inferior.  
El anillo porta muestra que tiene un diámetro de 50 mm; es donde se coloca la muestra remoldeada, 
que se encontrara confinada. Permite el flujo de agua a través de la parte inferior y lateral manteniendo 
la circulación del agua a la muestra, manteniendo la saturación de la misma. Por encima se coloca el 
fijador, que fija la parte superior con la base del anillo porta muestra. A su vez funciona como límite 
para la colocación del cabezal y permite obtener un mayor desplazamiento de la muestra. 
 
Capítulo 5: Programa Experimental. Protocolo de Ensayos y Equipos Utilizados 
Célula Edométrica
Micrómetro
Fijador de 
Carga
Pistón de 
Carga
 
Figura 5.12. Detalle del edómetro de Bishop utilizada para el ensayo de consolidación del material remoldeado de la 
argilita de Lilla. 
 
La parte superior del anillo acopla el porta muestra con su base para evitar su movimiento, el cual se 
fija con tres tornillos y permite solo el desplazamiento vertical del cabezal. A su vez forma el reservorio 
de agua para la saturación de la muestra. 
 
El cabezal se coloca en la parte superior de la muestra y consta de varios orificios que permiten el flujo 
de agua, permitiendo la saturación de la piedra porosa que se encuentra en su parte inferior, por 
donde se satura la muestra. Esto se aprecia mejor en el esquema de la Figura 5.13. 
 
 
º
Muestra
Cabezal
Parte Superior del 
anillo de Célula 
Edométrica
Base del anillo de la  
Célula Edométrica
Fijador de anillo 
porta muestraPiedra Porosas
Conducto exterior que 
permite la saturación por la 
parte inferior de la Célula 
Edométrica
Tornillos fijadoresAnillo porta muestras
 
Figura 5.13. Detalle de la célula edométrica utilizada en la utilización del edómetro de Bishop. 
 
5.4.RESUMEN DEL CAPÍTULO 
En este capítulo se ha explicado con detalle la metodología para la realización de los ensayos de 
resistencia y de compresibilidad, para obtener los parámetros mecánicos e hidráulicos de la argilita de 
Lilla, como del ensayo de microestructura; para suelos inalterados o parcialmente degradados y para 
suelos destructurados. 
 
Se detalla la forma de aplicar los ciclos de Humedecimiento/Secado sobre las muestras y la 
explicación de la ley psicométrica en la cual se basa el ciclo de secado. 
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Se describen los equipos a utilizar para conseguir los objetivos planteados con la realización de estos 
ensayos, junto con las modificaciones realizadas para su adaptación. 
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Capítulo 6: Resultados Experimentales 
 
6. RESULTADOS EXPERIMENTALES 
 
En este capítulo se presentan los resultados obtenidos de los ensayos realizados, siguiendo el 
procedimiento descrito en el Capítulo 5. 
 
6.1.RESISTENCIA AL CORTE 
6.1.1. DESARROLLO HIDRAÚLICO MEDIANTE LA APLICACIÓN DE LOS CICLOS DE H/S 
Para estudiar la degradación por medio de los cambios de humedad relativa en esta sección, se 
presentan los resultados de la variación del desplazamiento vertical (v), la deformación volumétrica 
(εv %) y la variación en la relación de vacíos (e), debido a la aplicación de los diferentes ciclos de 
humedecimiento/secado. Todas las muestras utilizadas fueron sometidos a un número de  ciclos de 
humedecimiento/secado a baja tensión vertical constante (σv) de 2.5 kPa (debido a la colocación de 
una carga vertical de 0.5 kg). Estos ensayos de H/S fueron realizados sobre la caja de corte directo 
previo a la realización del corte drenado de las mismas. 
 
En la Tabla 6.1 se presentan los diferentes estados del material estudiado, incluyendo el número de 
ciclos de humedecimiento/secado aplicados y el tiempo de duración de los mismos. En la cual para 
solo realizar los ciclos de H/S se realizo por un período de 339 días. 
 
La numeración de la muestra toma en consideración las iniciales de la argilita de Lilla como LC (Lilla 
Clay), el segundo término representa el número de ciclos de H/S a la que fueron inducidas las 
muestras previas al corte directo y de último se toma en cuenta la tensión vertical de corte aplicado  
a las muestras durante la realización del ensayo de corte directo. 
 
Períodos de Tiempos de Aplicación de 
Ciclos de Humedecimiento/Secado  
Aplicado a Tensión Vertical Constante de σv =2.5 kPa 
Humedecimiento 
(HR=100%) 
Secado  
(HR≈20%) Estado del 
Material 
# 
Ciclos 
Numeración 
de Muestras Tiempo/Etapa 
(días) 
Tiempo de 
Humedecimient
o (H) (días) 
Tiempo/Etapa 
(días) 
Tiempo de 
Secado (S) 
(días) 
Tiempo 
Total 
(días) 
LC-0-100 1 1 - - 1 
LC-0-200 1 1 - - 1 Inalterado 0 
LC-0-300 1 1 - - 1 
LC-1-100 7 14 7 7 21 
LC-1-200 7 14 7 7 21 Ligeramente Alterado 1 LC-1-300 7 14 7 7 21 
LC-2-100 7 21 7 14 35 
LC-2-200 7 36 7 14 50* Medianamente Alterado 2 LC-2-300 7 21 7 14 35 
LC-4-100 7 28 7 21 51 
LC-4-200 7 28 7 21 51 Alterado 4 
LC-4-300 7 28 7 21 51 
*Problemas técnicos con la bomba de vacío. 
Tabla 6.1. Aplicación de los ciclos de H/S. 
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De la Figura 6.1 a la Figura 6.4 se presenta las deformaciones verticales de las distintas muestras en 
los distintos estados del material con la variación de la humedad relativa y de temperatura en función 
del tiempo de duración a las cuales fueron sometidos durante los ciclos de H/S.  
 
Se aprecia que la humedad relativa varía en el ciclo de secado entre el 15% y el 30%, mientras que 
la temperatura oscila entre el 22º y 25ºC, donde deseamos que la temperatura se mantenga 
constante para mantener siempre las mismas condiciones en todos los ensayos y que no influyan en 
los mismos. 
 
Las Figuras 6.5 a Figura 6.8 se presentan los resultados de los desplazamientos verticales, 
deformaciones verticales y relación de vacíos en función del tiempo en días; para muestras 
sometidas a diferentes estados de degradación desde inalterados (o ciclos) hasta un estado alterado 
(4 Ciclos). En el caso de la muestra en condición inalterada la Figura 6.1 presenta los cambios 
producidos dentro la fase de saturación de las muestras, mediante la inundación de la caja de corte, 
previo al corte. Se observa que la aplicación de los ciclos de H/S, inducen un incremento de volumen 
visible. A su vez su máximo potencial expansivo se da durante el primer ciclo de humedecimiento. 
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Figura 6.1. Variación de las deformaciones verticales, humedad relativa y temperatura en función del tiempo, durante 
los ciclos de H/S, para muestras en un estado inalterado. 
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Figura 6.2. Variación de las deformaciones verticales, humedad relativa y temperatura en función del tiempo, durante 
los ciclos de H/S, para muestras en un estado ligeramente alterado. 
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Figura 6.3. Variación de las deformaciones verticales, de la temperatura y de las humedades relativas en función del 
tiempo durante los ciclos de H/S, para muestras en estado medianamente alteradas. 
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Figura 6.4. Variación de las deformaciones verticales, de la temperatura y de las humedades relativas en función del 
tiempo durante los ciclos de H/S, para muestras en estado alteradas 
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Figura 6.5. Variación de los desplazamientos verticales, deformaciones verticales y de la relación de vacíos en función 
del tiempo, durante el ciclo de humedecimiento para muestras en estado inalterado. 
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Figura 6.6. Variación de los desplazamientos verticales, deformaciones verticales y de la relación de vacíos en función 
del tiempo, durante los ciclos de H/S, para muestras en estado ligeramente alteradas. 
 
6-8 
Capítulo 6: Resultados Experimentales 
 
HU
ME
DA
D 
RE
LA
TI
VA
 (%
)
 
0
-1
-2
-3
D
es
pl
az
am
ie
nt
o 
Ve
rt
ic
al
; (
m
m
)
0
-2
-4
-6
-8
-10
-12
-14
D
ef
or
m
ac
ió
n 
Ve
rt
ic
al
; 
v (
%
)
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100
Tiempo, t (días)
0
0.05
0.1
0.15
0.2
R
el
ac
ió
n 
de
 V
ac
ío
s;
 e
LC-2-100
LC-2-200
LC-2-300
A
B
C
D
E
F
v= 2.5 kPa
v= 2.5 kPa
v= 2.5 kPa
A
B
C
D
E
F
A
B
C
D
E
F
 
Figura 6.7. Variación de los desplazamientos verticales, deformaciones verticales y de la relación de vacíos en función 
del tiempo, durante los ciclos de H/S, para muestras en estado medianamente alteradas. 
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Figura 6.8. Variación de los desplazamientos verticales, deformaciones verticales y de la relación de vacíos en función 
del tiempo, durante los ciclos de H/S, para muestras en estado alterado. 
 
.En la Tabla 6.2 se presenta un resumen de los valores finales obtenidos de los parámetros físicos 
de las muestras de las argilitas de Lilla después de estar inducidos a ciclos de H/S. Se observó que 
la aplicación de los ciclos de H/S induce un incremento progresivo de la deformación de 
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expansividad del material; en donde la deformación volumétrica aumenta y es irreversible lo cual es 
un indicativo de degradación (Alonso y Alcoverro 2004). 
 
 
Número de 
Muestra 
Relación de 
Vacíos inicial, e 
(-) 
Deformaciones 
Verticales, εv 
(%) 
Relación de 
Vacíos final, e 
(-) 
LC-0-100 0.066 -6.155 0.132 
LC-0-200 0.063 -5.147 0.117 
LC-0-300 0.075 -5.584 0.135 
LC-1-100 0.071 -10.555 0.159 
LC-1-200 0.085 -7.954 0.137 
LC-1-300 0.081 -7.545 0.164 
LC-2-100 0,098 -6.198 0.166 
LC-2-200 0.075 -9.870 0.181 
LC-2-300 0,067 -8.328 0.156 
LC-4-100 0,078 -9.507 0.181 
LC-4-200 0.080 -9.367 0.181 
LC-4-300 0,078 -7.576 0.160 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 6.2. Valores finales de las propiedades físicas de las diferentes muestras con respecto al número de ciclos al que 
fueron sometidas. 
 
6.1.2. EFECTOS DE LA DEGRADACIÓN HIDRAÚLICA PREVIA SOBRE LOS 
PARÁMETROS DE RESISTENCIA 
a. ETAPA DE CONSOLIDACIÓN  
Después que las muestras fueran sometidas a ciclos de H/S a baja tensión vertical constante de 2.5 
kPa; las muestras fueron consolidadas a tres valores de tensión vertical (100, 200 y 300 kPa). La 
etapa de consolidación se realizó durante 24 horas (1 día), previo a la aplicación del corte en 
condición drenada. La Figura 6.9 a la Figura 6.12, presentan los resultados de la consolidación de 
las diferentes muestras inducidas a ciclos de H/S.  
 
La vol de consolidación  obtenida para el material inalterado estuvo alrededor del 2.0 % para todos 
los valores de v aplicados. Por otro lado, a medida, que se aplican los ciclos de H/S la vol de 
consolidación varía para cada v aplicado. Para las muestras de un ciclo la vol varía entre 2.0 y 
3.0%, mientras que para la de dos ciclos y cuatro ciclos la vol varía entre 1 y 2.5% y entre 1.2 y 
1.8% respectivamente. En todos los casos el valor corresponde a v = 100 kPa y el mayor a v = 300 
kPa 
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Figura 6.9. Gráfica de deformación vertical de consolidación de las muestras con respecto al tiempo, para las muestras 
en estado inalterado. 
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Figura 6.10. Gráfica de deformación vertical de consolidación de las muestras con respecto al tiempo, para las muestras 
en estado ligeramente alterado. 
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Figura 6.11. Gráfica de deformación vertical de consolidación de las muestras con respecto al tiempo, para las muestras 
en estado ligeramente medianamente alterado. 
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Figura 6.12. Gráfica de deformación vertical de consolidación de las muestras con respecto al tiempo, para las muestras 
en estado alterado. 
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b. ETAPA DE ROTURA 
A continuación se presentan los resultados de los ensayos de corte directo de la etapa de rotura 
para los distintos estados de degradación del material. 
 
b.1.ARGILITA DE LILLA INALTERADA (0 CICLOS) 
En la Figura 6.13 se presentan resultados de los ensayos de corte directo para la argilita de Lilla en 
estado inalterado. La tensión de corte, la relación de tensiones (/) y el desplazamiento vertical se 
presentan en función del desplazamiento horizontal. 
 
La mayor relación de tensiones de corte y de tensión vertical ocurre en la muestra LC-0-100 a una 
tensión vertical de 100 kPa, dando como resultado una relación τ/σ = 2,  disminuyendo a 1.5 y 1.3 
para tensiones verticales de 200 y 300 kPa respectivamente. Sin embargo para desplazamientos 
horizontales mayores a 3 mm la relación de tensiones tiende aumentar 1.25, independientemente de 
la tensión vertical (v)) aplicada. Este valor corresponde a un ángulo de rozamiento de 51°, el cual 
pudo obtenerse para la condición residual 
 
La comparación de las v  y h muestran en todos los casos una primera fase de compresión hasta 
alcanzar el valor de tensión pico, con una posterior dilatancia del material.  
 
En la Figura 6.14 se presenta la envolvente de rotura obtenido para la condición pico y residual  en 
función de la tensión vertical. Para la condición pico se obtiene un valor de cohesión de 108 kPa y un 
ángulo de fricción de 46° mientras que para la condición de estado último de rotura se obtiene un 
valor de cohesión de 6kPa y un ángulo de fricción de 51°. 
 
En la Tabla 6.3 se resume los resultados de los parámetros de resistencia pico de las muestras en 
estado inalterado. 
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Figura 6.13. Gráfica de tensión de corte, relación de tensiones y desplazamiento vertical en función del desplazamiento 
horizontal para una muestra en estado inalterado. 
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Figura 6.14. Variación de las tensiones de corte en función de las tensiones verticales para las muestras en estado 
inalterado. 
 
 Tensión vertical (kPa) 
Tensión de 
corte (kPa) 
ω inicial 
(%) 
ω final prom 
(%) τ/σ 
arctan 
τ/σ 
C´ 
(kPa) 
Ф 
(°) 
LC-0-100 107 212 1.983 63.24 
LC-0-200 209 329 1.576 57.60 
LC-0-300 309 418 
4.1 6.570 
1.350 53.48 
108 46 
 
Tabla 6.3. Valores resumen de los parámetros de resistencia pico, obtenidos por los cortes directos a muestras en 
estado inalterado. 
 
b.2.ARGILITA DE LILLA LIGERAMENTE ALTERADO (1 CICLO) 
En la Figura 6.15 se presentan los resultados de las tensiones de corte, la relación de tensiones y de 
desplazamiento vertical en función del desplazamiento horizontal para las muestras de argilita de 
Lilla ligeramente inalterada, sometidos a un ciclo de H/S. 
 
De la misma forma que para el estado inalterado, las curvas de  vs h muestran una fragilidad 
apreciable con una caída en la resistencia después de alcanzar la tensión de corte pico. En todos los 
casos la tensión de corte pico lo indican la flecha. La h para el pico, aumentaron la tensión vertical 
aplicados. 
 
La relación de tensiones de corte y vertical presenta un máximo de 1.6, el cual es menor con 
respecto al del estado inalterado que es de 2. a h mayor de  4 mm 
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La Figura 6.16 presenta las envolventes de rotura pico y residual para las muestras en estado 
ligeramente inalterado, en donde para la envolvente de rotura pico se obtiene una cohesión aparente 
de 71 kPa y un ángulo de fricción de 44º. Por otro lado, para la envolvente residual se obtuvo una 
cohesión aparente de 24 kPa y un ángulo de fricción de 40º. Se aprecia una disminución de los 
parámetros de resistencia pico como para la condición residual (C’ y Φ’), mientras que para las 
tensiones de estado último de rotura presenta una diminución de Φ’res debido a la degradación del 
material por el ciclo de H/S a la que fueron inducidas las muestras. 
 
En la Tabla 6.4 se presentan los resultados de los parámetros de resistencia pico y de estado último 
de corte, obtenidos de los cortes directos a las muestras en estado ligeramente inalterados, después 
de aplicarse un ciclo de H/S. En general se observa una clara influencia de los ciclos de H/S sobre el 
comportamiento mismo de la argilita. 
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Figura 6.15. Gráfica de tensión de corte, relación de tensiones y desplazamiento vertical en función del desplazamiento 
horizontal para una muestra en estado ligeramente alterada. 
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Figura 6.16. Variación de las tensiones de corte en función de las tensiones verticales para las muestras en estado 
ligeramente alterada. 
 
 Tensión vertical (kPa) 
Tensión de 
corte (kPa) 
ω inicial 
(%) 
ω final prom 
(%) τ/σ 
arctan 
τ/σ 
C´ 
(kPa) 
Ф 
(°) 
LC-1-100 105 173 1.641 58.650 
LC-1-200 210 272 1.295 52.333 
LC-1-300 308 368 
4.1 8.00 
1.195 50.078 
71 44 
 
Tabla 6.4. Valores resumen de los parámetros de resistencia pico, obtenidos por los cortes directos a muestras en 
estado ligeramente alteradas. 
 
b.3.ARGILITA DE LILLA  MEDIANAMENTE ALTERADO 
Se presenta en la Figura 6.17 el resultado de las tensiones de corte, las relaciones tensiónales y el 
desplazamiento vertical en función del desplazamiento horizontal para las muestras en estado 
medianamente alterado, previamente sometidas a dos ciclos de H/S. 
 
Se puede apreciar que los valores de las tensiones de corte pico se obtienen a un desplazamiento 
horizontal menor de 1 mm, que es la misma tendencia de las otras muestras en un estado de 
material diferente. El ángulo de fragilidad desarrollado fue menor que los otros dos estados, este 
fenómeno continúa siendo evidente. 
 
Continúa la tendencia de los materiales a presentar una menor resistencia pico así como una menor 
relación de tensiones a medida que aumenta los ciclos de H/S. A su vez la muestra LC-2-01 
presenta el mayor levantamiento posterior al alcanzar la tensión de corte máximo y la muestra LC-2-
02 presenta un levantamiento pronunciado después de obtener la tensión de corte pico, pero 
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manteniéndose constante al final de realizado el corte directo. La muestra LC-2-03 obtiene una 
máxima compresibilidad en el momento del corte máximo, manteniéndose esta deformación vertical 
al final del ensayo. 
 
La Figura 6.18 presenta para las condiciones que se obtuvo de rotura pico y la condición última de 
rotura para la argilita de Lilla en estado medianamente alterado, donde la cohesión aparente es de 
37 kPa con ángulo de fricción de 41º. Mientras que para la envolvente de rotura de estado último se 
obtuvo un ángulo de fricción residual de 39º(Φ’res). 
 
En la Tabla 6.5 se presenta los resultados de los parámetros de resistencia pico y residual para las 
muestras de estado medianamente alterada. Presentándose un aumento de la humedad final 
promedio de las muestras cercanas al 12%, viéndose un aumento del 2% con respecto a las 
muestras en estado ligeramente inalterados. Se obtiene una disminución de las relaciones de 
tensiones de τ/σ menor de 1.  
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Figura 6.17. Gráfica de tensión de corte, relación de tensiones y desplazamiento vertical en función del desplazamiento 
horizontal para una muestra en estado medianamente alterada. 
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Figura 6.18. Variación de las tensiones de corte en función de las tensiones verticales para las muestras en estado 
medianamente alterado. 
 
 Tensión vertical (kPa) 
Tensión de 
corte (kPa) 
ω inicial 
(%) 
ω final prom 
(%) τ/σ 
arctan 
τ/σ 
C´ 
(kPa) 
Ф 
(°) 
LC-2-100 104 128 1.233 50.950 
LC-2-200 207 214 1.037 46.042 
LC-2-300 312 309 
4.1 7.37 
0.991 44.729 
37 41 
 
Tabla 6.5. Valores resumen de los parámetros de resistencia pico, obtenidos por los cortes directos a muestras en 
estado medianamente alterado. 
 
b.4.ARGILITA DE LILLA ALTERADA 
Se presentan aquí los resultados del corte directo sobre muestras en estado degradado debido a la 
inducción de cuatro ciclos de H/S. La Figura 6.19 presenta la variación de la tensión de corte, la 
relación de tensiones y el desplazamiento vertical en función del desplazamiento horizontal. Puede 
verse que incluso para las muestras más degradadas, se obtiene una fragilidad apreciable después 
de alcanzar el valor de tensión de corte pico. 
 
En el caso de la muestra LC-4-100, la curva -h no fue obtenida en su totalidad debido a un 
problema técnico surgido cuando la muestra se encontraba muy cerca de alcanzar el valor pico. En 
este caso se asumió el último valor registrado como el valor de corte para la condición pico. 
 
Los valores de relación de tensiones son menores a los obtenidos con menor grado de alteración; 
esto se interpreta por el aumento de la degradación a medida que se aumenta los ciclos de H/S. Los 
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desplazamientos verticales desarrollados durante el corte fueron solo de compresión, después se 
puede obtener una pequeña dilatancia después del pico. 
 
En la Figura 6.20 se presenta las envolventes de rotura pico y residual para la argilita de Lilla en 
estado alterado. Se obtuvo una cohesión aparente de 16 kPa y un ángulo de fricción de Φ’ = 37º 
para la envolvente de rotura pico; en donde se aprecia la disminución de Φ’ y C’ con respecto a los 
estados anteriores que son estados menos degradado. La envolvente de estado último de rotura, 
presenta una disminución en el ángulo de fricción (Φ’res = 29º). 
 
En la Tabla 6.6 se presentan los resultados de los parámetros de resistencia para las muestras 
ensayadas en el corte directo después de ser inducidas a cuatro ciclos de H/S; presenta un aumento 
de la humedad final de la muestra como de las tensiones. El resultado de la tensión de corte pico al 
realizar el ensayo de corte directo sobre la muestra LC-4-100 a una tensión vertical de 100 kPa, no 
se presenta dentro de la línea de la envolvente de rotura, obteniendo el valor mayor de la relación de 
tensiones τ/σ, donde a su vez obtiene el mayor ángulo movilizado de Φ’ = 52º.  
 
El ángulo de fricción obtenido es de Φ’ = 37º y una cohesión aparente de 16 kPa, menor que la 
obtenida de las muestras en estado medianamente alterado debido al aumento de la degradación 
del material.  
 
6-23 
Influencia de las Trayectorias Hidráulicas y de Tensión sobre la Degradación de la Argilita de Lilla.  
Efecto sobre la Estabilidad de Taludes 
LC-04-100
LC-04-200
LC-04-300
0
100
200
300
Te
ns
ió
n 
de
 C
or
te
, 
(k
Pa
)
0
0.4
0.8
1.2
R
el
ac
ió
n 
de
 T
en
si
on
es
, 
   
(-)
0.4
0.2
0
-0.2
-0.4
D
es
pl
az
am
ie
nt
o 
Ve
rt
ic
al
, 
y 
 (m
m
)
0 1 2 3 4 5
Desplazamiento Horizontal, x (mm)  
Figura 6.19. Gráfica de tensión de corte, relación de tensiones y desplazamiento vertical en función del desplazamiento 
horizontal para una muestra en estado alterado. 
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Figura 6.20. Variación de las tensiones de corte en función de las tensiones verticales para las muestras en estado 
alterado. 
 
 Tensión vertical (kPa) 
Tensión de 
corte (kPa) 
ω inicial 
(%) 
ω final prom 
(%) τ/σ 
arctan 
τ/σ 
C´ 
(kPa) 
Ф 
(°) 
LC-4-100 104 132 1.271 51.810 
LC-4-200 206 166 0.805 38.840 
LC-4-300 308 255 
4.1 12.15 
0.829 39.673 
16 37 
 
Tabla 6.6. Valores resumen de los parámetros de resistencia pico, obtenidos por los cortes directos a muestras en 
estado totalmente alterado. 
 
b.5.ARGILITA DE LILLA INALTERADAS EN CONDICIÓN DE HUMEDAD 
NATURAL 
Adicionalmente, a los ensayos en condición saturada presentados en las secciones anteriores, se 
intento determinar los parámetros de resistencia para el material inalterado a humedad natural. Para 
ello, se utiliza dos muestras adicionales (LC-HN-100 y LC-HN-200). 
Debido a la alta resistencia del material inalterado y al rango máximo de carga horizontal que se 
puede aplicar en el equipo de corte ( 200 kg), solamente puede obtenerse la curva completa de -
h para la muestra LC-HN-100 a 100 kPa. Para la muestra ensayada a 200 kPa  (LC-HN-200) se 
registro la carga máxima del equipo sin alcanzar la rotura de la muestra. Por tal razón esta muestra 
fue luego saturada y sometida a dos cortes. Los resultados fueron comparados en las envolventes 
encontradas anteriormente. 
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En la Figura 6.21 se presenta el resultado de las deformaciones verticales de las muestras LC-HN-
100 y LC-HN-200 en el proceso de consolidación previo a la realización de los cortes directos 
realizados en seco. Para la muestra LC-EN-02 se presenta el resultado de las deformaciones 
verticales de los cortes saturados. Se presenta una mayor compresibilidad en los cortes saturados al 
degradarse el material por la realización del corte previo a humedad natural. Esto indica que a 
medida que el material presenta un aumento de las deforma. 
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Figura 6.21. Variación de las deformaciones verticales en función del tiempo, en la etapa de consolidación previa a la 
realización de los cortes directos. 
 
En la Figura 6.22 se presenta el resultado de las tensiones de corte, deformaciones verticales y 
relación de tensiones en función del desplazamiento horizontal de las muestras LC-HN-100 y LC-
HN-200 sometidas a corte directo en estado natural a tensiones verticales de 100 kPa y de 200 kPa. 
 
Se aprecia que en la muestra LC-HN-100, que fue sometida a una tensión vertical de 100 kPa 
presenta varias tensiones de corte pico. Posiblemente debido a la presencia de fisuras, esto se debe 
al estar en un estado natural, en el ensayo se pueden encontrar fisuras internas de la muestra, que 
van desplazándose dentro de la estructura de la muestra 
 
Por otro lado la muestra LC-HN-200 ala cual se le aplico una tensión vertical de 200 kPa, no llegó a 
alcanzar la tensión de corte pico, debido a que obtuvo un valor de tensión máxima permitida por el 
equipo de corte directo. Debido a este inconveniente y para aprovechar esta muestra se procedió a 
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realizar el corte en condiciones saturadas y analizar como esto afecta en la degradación de los 
parámetros de resistencia. 
 
En la Figura 6.23 se presenta la tensión de corte, la relación de tensiones y el desplazamiento 
vertical en función del desplazamiento horizontal, para la muestra LC-HN-200 como resultado del 
corte directo en seco y los dos cortes en condiciones saturadas. Se observó que la tensión de corte 
disminuye cerca de un 60%, desde la tensión corte máximo permitido en el corte seco (τ = 918 kPa) 
a la tensión máxima de corte en condiciones saturadas en el primer corte saturado (τ = 312 kPa). 
 
Se aprecia que la condición de tensión de corte pico en el resultado de los cortes reversibles se 
presentan con un comportamiento de un suelo normalmente consolidado, que en el segundo corte 
reversible (τ = 201 kPa) continúa con la misma tendencia pero con una disminución del 80% con 
respecto a la tensión de corte en seco y un 20% menos que .la tensión de corte máximo del primer 
corte reversible. 
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Figura 6.22. Gráfica de tensión de corte, relación de tensiones y desplazamiento vertical en función del desplazamiento 
horizontal para muestras en estado natural. 
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Figura 6.23. Gráfica de tensión de corte, relación de tensiones y desplazamiento vertical en función del desplazamiento 
horizontal para la muestra LC-HN-200. 
 
En la Tabla 6.7 se resumen los resultados de los parámetros de resistencia de los cortes directos 
realizados sobre las muestras inalteradas en humedad natural. 
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 Muestras 
Tensión 
vertical 
(kPa) 
Tensión 
de 
corte 
(kPa) 
ω inicial 
(%) 
ω final 
prom (%) τ/σ 
arctan 
τ/σ 
Corte Seco #1 LC-HN-100 105 586 4.15 5.58 79.85 
Corte Seco #2 207 918 4.43 77.29 
Corte Saturado #1 207 312 1.50 56.44 
Corte Saturado #2 
LC-HN-200 
207 201 
4.1 11.31 
0.97 44.18 
 
Tabla 6.7. Valores resumen de los parámetros de resistencia pico, obtenidos por los cortes directos a muestras en 
estado inalterado a humedad natural. 
 
b.6.ARGILITA DE LILLA REMOLDEADO: CONDICIÓN RESIDUAL 
Se realizo ensayos de corte anular para obtener el resultado de la envolvente de rotura residual de la 
argilita de Lilla, para grandes desplazamientos. 
 
En la Figura 6.24 se presenta el resultado de las tensiones de corte, como la relación de tensiones 
de corte con la tensión vertical en función del desplazamiento angular; donde obtenemos un valor de 
tensión de corte pico y un valor de tensiones para las condiciones de grandes desplazamientos. 
 
Las muestras presentan un pico en las tensiones de corte residual, que en principio es por 
acomodamiento de las partículas; este pico no se puede considerar un valor del material por ser un 
material remoldeado, que desarrolla toda la fricción residual o grandes desplazamientos. 
 
Los valores de tensión de corte a tomar en consideración son los que se mantienen constantes a 
grandes desplazamientos (> 300mm). 
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Figura 6.24. Variación de las tensiones de corte, relación de tensiones de corte con tensiones verticales en función del 
desplazamiento angular, para las muestras remoldeadas de corte anular. 
 
La Figura 6.25 presenta la envolvente residual, donde se presenta el ángulo de fricción para las 
tensiones pico y residual. Donde el ángulo pico es debido a los valores de tensión de corte que se 
presenta por el acomodamiento de las partículas y el ángulo residual es al haber recorrido grandes 
desplazamientos. 
 
Por ser una material remoldeado se representa la condición última ó más degradada de la argilita de 
Lilla, para la cual no se presenta cohesión aparente. El ángulo residual fue de 29° mientras que para 
grandes desplazamientos el res = 18°. 
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Figura 6.25. Envolvente de rotura residual pico y residual para muestras remoldeadas ensayadas en el corte anular. 
 
c. ANÁLISIS DE LOS PÁRAMETROS DE RESISTENCIA OBTENIDOS 
Para poder realizar un mejor análisis de los resultados de los parámetros de resistencia de la argilita 
de Lilla, la Figura 6.26 presenta un resumen de las envolventes de rotura obtenidas 
experimentalmente, en donde también se grafica la envolvente residual como limite inferior de la 
resistencia. 
 
Podemos observar cómo evoluciona el comportamiento de un material de un estado inalterado a un 
estado residual; en donde se aprecia la degradación en la disminución del valor de la cohesión 
aparente y del ángulo de fricción de las muestras. 
 
La condición menos degradada es el estado inalterado que presenta una cohesión aparente de 108 
kPa con un ángulo de fricción de Φ’ = 46º, mientras la condición más degradada es el estado 
residual que no presenta cohesión y tiene un ángulo de fricción de Φ’ = 18º. 
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Figura 6.26. Variación de las envolventes de rotura de un estado inalterado a un estado residual 
. 
En la Figura 6.27 se presenta la variación de las tensiones de corte en estado último en función de 
las tensiones verticales aplicadas. En el cual las tensiones residuales corresponden a h  2 mm en 
el corte directo. 
 
Se aprecia una disminución en el ángulo de fricción a medida que aumenta el grado de degradación 
del material, pasando de un ángulo de fricción Φ’ = 51º de un estado de material inalterado a un 
ángulo de fricción de Φ’ = 29º para una condición totalmente alterado. 
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Figura 6.27. Variación de las envolvente de rotura último post pico para las muestras de argilita de Lilla ensayadas en el 
corte directo. 
 
En la Figura 6.28 se presenta la variación de las envolventes de rotura para la condición pico de 
todos los estados del material junto a los valores de tensión de cortes pico para las muestras 
inalteradas en estado natural LC-HN-100, aplicando una tensión vertical de 100 kPa y LC-HN-200  
aplicando una tensión vertical de 200 kPa. Así mismo se incluyen los valores para los dos cortes 
saturados de la muestra LC-HN-200. 
 
La muestra LC-HN-100 con una tensión de corte pico de τ = 586 kPa, se aprecia que tiene un valor 
en estado natural cuatro veces mayor a la tensión de corte pico de un material en estado inalterado 
saturado (τ = 212 kPa) aplicado a la misma tensión vertical de 100 kPa. 
 
Para la muestra LC-HN-200 hay que tomar en cuenta que la tensión de pico máxima no se alcanzó 
al ser mayor a la capacidad de corte máxima permitida por el equipo. La tensión de corte máxima 
que fue alcanzada a una tensión vertical 200kPa fue de  = 918 kPa. Al realizar el primer corte 
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saturado sobre la muestra LC-HN-200 la tensión de corte obtenida cae sobre la envolvente 
inalterada saturada. De igual forma al realizar el segundo corte saturado la tensión de corte pico cae 
entre la envolvente de ligeramente alterado y totalmente alterado. 
 
Este resultado deja claro la pérdida de resistencia de la argilita de Lilla al estar en contacto con el 
agua; en donde pierde un 60% de su resistencia a corte. 
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Figura 6.28. Comportamiento de las tensiones de corte pico para las muestras en estado natural, comparándola con las 
envolventes de rotura de las muestras inducidas a ciclos de H/S. 
 
Este análisis de la variación de los parámetros de resistencia (C’ y Φ’) de la argilita de Lilla, tiene 
como base un estudio de Cicolella & Picarelli (1990); en donde analizaron la variación de los 
parámetros de resistencia C’ y Φ’ de la arcilla sobreconsolidada de Bisoccia, mediante ensayos de 
corte directo. Las muestras fueron sometidas a diferentes tiempos de expansión por hidratación. 
Posteriormente las muestras fueron sometidas a cortes para obtener los parámetros de resistencia. 
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Los resultados presentaron una creciente disminución de los parámetros de resistencia C’ y Φ’ a 
medida que se aumentan los ciclos de humedecimiento, que ha diferencia de nosotros, no realizaron 
un proceso de secado. 
 
Para analizar el daño que presenta la argilita de Lilla en la transición de su degradación de roca a 
suelo relacionamos los parámetros de resistencia (C’ y ’), los números de ciclos de H/S a la que 
fueron sometidas las muestras y el índice de fragilidad que mide la susceptibilidad del terreno a la 
degradación debido a fenómenos naturales como de la ingeniería civil. 
 
El índice de fragilidad se define como: 
100
P
Rp
bI 

 Ecuación 6.1. 
 
El índice de fragilidad esta en función de las tensiones verticales de corte pico y residual, en donde a 
medida que la diferencia de las tensiones pico y residuales aumentan, el material aumenta su 
fragilidad.  
 
La Figura 6.29 presenta la variación del índice de fragilidad en función a las tensiones verticales de 
corte, observándose una disminución de Ib a medida que se incrementa la tensión vertical de corte, 
independientemente del estado del material. 
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Figura 6.29. Variación del índice de fragilidad en función de las tensiones verticales de corte.. 
 
Se puede observar una tendencia generalizada de disminución Ib a medida que el material presenta 
mayor degradación. A su vez se observa que Ib disminuye al aumentar la tensión vertical de corte. 
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Al disminuir el Ib los estados del material disminuyen, aunque no se puede generalizar, debido a que 
la tendencia se aprecia en el cambio de un material medianamente alterado a ligeramente alterado; 
mientras que para un material de estado inalterado a tensiones de 200 y 300 kPa, presentan una 
tensión residual mayor a los otros estados del material, pero ligeramente inferior a las tensiones de 
corte pico y por eso presenta valores de Ib menores a los estados con mas degradación.  
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Figura 6.30. Variación del índice de fragilidad en función del número de ciclos de H/S. 
 
La Figura 6.30 presenta la variación del índice de fragilidad en función del número de ciclos de H/S; 
a su vez se indica como varía con las tensiones verticales de carga. Se observa una tendencia de 
disminución de Ib a medida que aumenta el número de ciclos de H/S, con la excepción de la muestra 
inalterada que para tensiones verticales de 200 y 300 kPa, presenta valores menores que de la 
muestra ligeramente alterada. Esto se debe a que la diferencia de la tensión de corte pico y residual 
para ese estado de muestra es menor a los otros estados de muestras para la misma tensión vertical 
de carga. 
 
Continuando con el análisis de cómo afecta la degradación a los parámetros de resistencia, la Figura 
6.31 presenta la variación de la cohesión pico y residual así como del ángulo de fricción pico y 
residual en función del número de ciclos de H/S, observando una tendencia de la cohesión pico a 
disminuir de una manera no lineal; mientras que en el ángulo de fricción residual y pico, se observa 
una tendencia a disminuir de manera lineal al aumentar los ciclos de H/S. 
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La tendencia de la cohesión residual es de aumentar a medida que las muestras se les induce a más 
ciclos de H/S. 
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Figura 6.31. Comportamiento de la cohesión pico y estado último como del ángulo de fricción pico y residual en función 
del número de ciclos de H/S. 
 
d. EFECTO DE LA DEGRADACIÓN SOBRE EL TRABAJO DISIPADO EN LA 
ETAPA DE CORTE 
Los planos de deformaciones ilustran mejor la interconexión que se presenta entre las tensiones y la 
dilatancia. La relación que existe entre la fricción movilizada o el rango de tensiones y la dilatancia 
que ocurre dentro del desplazamiento del plano de falla, ocurre en planos inclinados y no 
horizontales.  
 
El plano de falla en las muestras se representa en forma de diente de sierra, donde por medio de las 
tensiones verticales (P) y de corte (Q) sobre la muestra durante el incremento de los 
desplazamientos horizontales (h) y verticales (y) podemos calcular el trabajo que ocurre a la 
muestra en el ensayo de corte por medio de la siguiente relación: 
 
xyT QPW    Ecuación 6.2. 
 
Donde el término Qδx representa el trabajo realizado durante el corte de la muestra y el término Pδy 
representa el trabajo realizado durante el cambio de volumen de la muestra durante el corte. 
 
De la Figura 6.32 a la Figura 6.35 se presenta el desarrollo del trabajo de las muestras sometidas a 
diferentes ciclos de H/S; apreciándose una disminución del mismo a medida que el material presenta 
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una mayor degradación. El mayor trabajo alcanzado se presenta en las muestras inalteradas, 
principalmente a la muestra sometida a una tensión vertical de 300 kPa (LC-0-300), en la cual el 
trabajo ha sido mayor de 3 J. 
 
El trabajo disipado durante el ensayo de corte va disminuyendo a medida que el material presenta 
una mayor degradación para al alcanzar la tensión de corte pico; por lo cual se aprecia la influencia 
de la degradación por la aplicación de los ciclos hidráulicos.  
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Figura 6.32. Variación del trabajo en función del desplazamiento horizontal para las muestras en estado inalterado. 
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Figura 6.33. Variación del trabajo en función del desplazamiento horizontal para las muestras de estado ligeramente 
inalterado. 
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Figura 6.34. Variación del trabajo en función del desplazamiento horizontal para las muestras en estado medianamente 
alterado. 
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Figura 6.35. Variación del trabajo en función del desplazamiento horizontal para las muestras en estado alterado. 
 
La Figura 6.36 presenta la variación del trabajo que se produce al someter a corte directo las 
muestras LC-HN-100 y LC-HN-200. La muestra sometida a una tensión vertical de 100 kPa, 
presenta una mayor dilatancia después de alcanzar la tensión pico (1.75 J) con respecto a las 
distintas muestras que fueron sometidas a distintos ciclos de H/S a la misma tensión de corte 
vertical. 
 
Para la muestra sometida a una tensión vertical de 200 kPa, aún sin alcanzar la tensión de rotura, se 
presenta una dilatancia superior en este mismo estado para las distintas muestras sometidas a 
distintos ciclos de H/S a la misma tensión vertical de corte. 
 
Estos resultados continúan con la tendencia de que un material que no presenta o no ha estado 
sometido a ningún tipo de daño, desarrolla una dilatancia mayor que las muestras degradadas. Es 
por ello que podemos apreciar que el excedente de energía que se produce durante los ensayos de 
corte directo se ven afectados por el estado de degradación que presenta el material. 
 
La Figura 6.37 presenta el excedente de energía; representado por el trabajo, a la cual se ve 
sometida la muestra LC-HN-200, después de no poder alcanzar la condición pico y ser sometido a 
dos cortes en condiciones saturadas, alcanzando un trabajo final superior a los 4 J.  Por haber sido 
la misma muestra sometida a tres ciclos de cortes, aunque fueran en condiciones distintas, 
presentará una mayor dilatancia. 
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Figura 6.36. Variación del trabajo pico en función del desplazamiento horizontal para las muestras en humedad natural 
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Figura 6.37. Variación del trabajo de corte en seco y de cortes saturados en función del desplazamiento horizontal para 
la muestra LC-HN-200. 
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La Figura 6.38 se presentan las distintas envolventes que se obtienen en función del trabajo disipado 
al alcanzar la tensión de corte pico en función de las tensiones verticales de corte. 
 
Se observa de cada envolvente la variación del ángulo de fricción y de cohesión del trabajo (’ y 
C’), donde se presenta una disminución de C’ a medida que se degrada el material; pero la 
variación de ’ no es consistente a este comportamiento generalizado. 
 
Las envolventes obtenidas por el trabajo disipado son similares a las envolventes de resistencia 
obtenidos previamente; esto demuestra que el trabajo se ve inducido por la aplicación de los ciclos 
de H/S. 
 
0 100 200 300 400
Tension Vertical: v, kPa
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Tr
ab
aj
o:
 W
T, 
(J
)
Trabajo Pico 4 ciclos de H/S
Trabajo Pico 2 ciclos de H/S
Trabajo Pico 1 ciclo de H/S
Trabajo Pico Inalterado
'=0.15°
'=0.11°
'=0.14°
'=0.10°
C' =
0.3
3 J
C' 
=0
.02
 J
C' =
 0.0
0
 
Figura 6.38. Variación de las envolventes de rotura de trabajo pico para las muestras de argilita de Lilla ensayadas en el 
corte directo. 
 
La Figura 6.39 presenta las distintas envolventes de trabajo obtenidas de las distintas muestras 
sometidas a ciclos de H/S, así como el trabajo al alcanzar las tensiones de corte pico para las 
muestras cortadas a una humedad natural, y el trabajo obtenido de los cortes saturados en la 
tensión de corte pico realizados a la muestra LC-HN-200 después de ser cortadas en estado de 
humedad natural. 
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Se aprecia que la muestra LC-HN-200 presenta una disminución de su trabajo al alcanzar la 
condición pico en el primer corte saturado, pero el trabajo se ve incrementado para alcanzar la 
condición de corte pico para el segundo corte saturado. Esto se debe en gran medida a que se 
incrementa el excedente de energía después de alcanzada la condición pico, generando de esta 
manera una mayor dilatancia.  
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Figura 6.39. Variación del trabajo de la muestra de argilita de Lilla LC-EN-02; en función de la envolventes de trabajos 
pico  de los diferentes estados del material. 
 
6.2.ESTUDIO DE COMPRESIBILIDAD 
A continuación se presentan los resultados de los ensayos de consolidación realizados en los 
diferentes ensayos edométricos realizados, para estudiar la degradación del material y su efecto en 
la compresibilidad de la argilita de Lilla. 
 
6.2.1. PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO DE LOS PARÁMETROS DE CONSOLIDACIÓN 
La obtención de los parámetros de consolidación para la muestra saturada LC-ED-02 y de la 
muestra remoldeada LC-RE-01, han sido calculados por medio de una hoja de cálculo desarrollado 
en el Laboratorio de Mecánica de Suelos y de Rocas en la Universidad Politécnica de Cataluña 
(UPC) en base a las series de Fourier. 
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Los parámetros que son la base del modelo son la deformación inicial (0), el coeficiente de 
consolidación (Cv), el módulo de compresibilidad (Em) y el coeficiente de consolidación secundaria 
(C). 
 
La ecuación base de nuestro modelo se presenta a continuación: 
    



90
0 log2,,
2
t
t
CHHCtU
E
H
v
m
M 
  Ecuación 6.3. 
donde: 
M es el desplazamiento para un tiempo t en cm 
0 es el desplazamiento inicial instantánea en cm 
H es la altura total de la muestra en cm 
 es el incremento de carga en kPa 
Em es el módulo de compresibilidad en kPa 
C es el coeficiente de consolidación secundaria 
Cv es el coeficiente de consolidación en cm2/s 
t es el tiempo de un desplazamiento especifico 
t90 es el tiempo para la consolidación a un 90% que se define a continuación: 
U es el grado de consolidación que esta definida por la siguiente ecuación: 
minen  
848.0 2
90
vC
Ht   Ecuación 6.4. 
Con los parámetros de consolidación obtenidos podemos calcular la permeabilidad (k) en m/s por 
medio de la relación de Cv y de Em, como se presenta a continuación: 
   
 
2
2
4
12
0
22 12
181,, H
tC
mm
m
v
v
e
m
HCtU


    Ecuación 6.5. 
m/sen  w
m
v
E
Ck  Ecuación 6.6. 
 
En la Figura 6.40 se presenta un ejemplo de los resultados que se obtienen del uso de la hoja de 
cálculo; en la cual se observan los desplazamientos en función del tiempo obtenido en un ciclo de 
carga y la línea del resultado del asentamiento obtenida del modelo, el cual se aproxima a los datos 
reales. 
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Figura 6.40. Ejemplo de los resultados obtenidos usando el  modelo basados en la Serie de Fourier para la obtención 
de los parámetros de consolidación 
Para el ensayo edométrico de la muestra en estado natural LC-ED-01, los parámetros de 
consolidación primaria y secundaria son calculados por la teoría de la consolidación, debido a que la 
hoja de cálculo solo es para suelos saturados. 
 
El coeficiente de consolidación, se calcula por medio de la teoría de Casagrande ó logaritmo de t. En 
este método se representa en ordenadas las lecturas del cuadrante de medida del edómetro y en la 
abscisa el logaritmo del tiempo.  
 
Teóricamente la curva resultante tiene tres tramos, el inicio de la curva, aproximadamente 
parabólico, un tramo intermedio lineal, y el tramo final, asintótico a una paralela al eje de tiempos. 
Conocidas las lecturas correspondientes al 0 y al 100% de la consolidación primaria, la lectura 
correspondiente al 50% es la media aritmética de ambas, y a la que corresponde un tiempo t50 que 
se obtiene directamente de la gráfica. Con ello el coeficiente de consolidación se obtiene de: 
donde T50 es el Factor tiempo para una consolidación al 50% y H es la altura de la muestra drenada 
y t50 es el tiempo de consolidación al 50%. 
50
2
50
t
HTCv   Ecuación 6.7. 
 
La obtención del módulo de compresibilidad está basado en la ley de Hook, como se presenta a 
continuación:  
kPaen  
v
mE 


  Ecuación 6.7. 
 
Para la obtención del coeficiente de consolidación secundaria (C), se grafica la relación de vacíos 
en función del tiempo en escala logarítmica como se presenta en la Figura 6.41, asumiendo que la 
consolidación primaria finaliza en la intersección de la proyección de las dos líneas rectas de la 
curva, obteniendo la siguiente relación: 
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Ecuación 6.8. 
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Figura 6.41. Ejemplo de la obtención del coeficiente de consolidación secundaria 
 
6.2.2. EDÓMETROS DE ALTAS PRESIONES 
Para poder estudiar el efecto de la compresibilidad del material por medio de la degradación, se 
realizaron ensayos edométricos a distintos ciclos de carga/descarga; en donde a su vez se aprecia 
la capacidad de expansión de la argilita de Lilla.  
 
Esto se realiza para poder estudiar las propiedades de compresibilidad, de expansión e hidráulicas 
de la argilita de Lilla, que es un material de poca porosidad. Hay que tomar en consideración que 
cada incremento de carga duraba como mínimo dos días para poder evaluar la consolidación 
primaria y la consolidación secundaria.  
 
Se realizaron dos ensayos edométricos llevados a altas presiones de carga, por medio de la 
aplicación de carga/descarga sobre un material en estado de humedad natural y otro en estado 
saturado. La tensión vertical máxima aplicada fue de 21 MPa. 
 
En la Tabla 6.8 se presentan las características de los diferentes estados de las muestras 
ensayadas en los edómetros de altas presiones. 
 
Estado del 
Material 
Numeración 
de muestras 
Ciclos de 
Carga/Descarga 
Relación de 
vacíos inicial 
e0 
Humedad inicial 
(w (%)) 
Seco LC-ED-01 2 0.084 4.10 
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Saturado LC-ED-02 2 0.098 4.10 
 
Tabla 6.8. Características iníciales de las muestras de argilita de Lilla utilizadas en los ensayos 
edométricos de altas presiones. 
 
a. MUESTRAS A HUMEDAD NATURAL 
Se realizó un ensayo de consolidación unidimensional a una muestra de argilita de Lilla (LC-ED-01) 
en estado natural. Se aplicaron cargas a un radio de presión de dos, en dos ciclos de 
carga/descarga; alcanzando una presión máxima de consolidación de 21 MPa en el segundo ciclo 
de carga y de 14 MPa en el primer ciclo de carga. 
 
En la Figura 6.42 presenta el resultado de la variación de la relación de vacíos en función de la 
tensión vertical aplicada para la muestra LC-ED-01 en estado natural obteniendo un índice de 
compresión (Cc) de 0.042 y un índice de expansión (Cs) de 0.015 para el primer ciclo de carga, para 
el segundo ciclo de carga se presenta un valor de Cc de 0.58 y un valor de Cs de 0.012 que es 
indicativo a que ha sufrido una mayor compresibilidad..  
 
La argilita de Lilla en su estado natural presenta una baja porosidad, presentando una relación de 
vacíos de 0.85 para la muestra LC-ED-01, disminuyendo hasta alcanzar una relación de vacíos 
inferior a 0.05 al final del segundo ciclo de carga, alcanzando una relación de vacíos final superior a 
0.06 para la última descarga en el segundo ciclo de carga/descarga. 
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Figura 6.42. Variación de la relación de vacíos en función de las tensiones verticales de carga para los dos ciclos de 
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carga/descarga para la muestra LC-ED-01. 
 
Del ensayo de consolidación de la muestra LC-ED-01 en estado natural se procedió a obtener los 
parámetros de la consolidación primaria.  
 
La Figura 6.43 se presenta la variación del módulo de compresibilidad (Em) en función de la tensión 
vertical aplicada en los diferentes ciclos de carga sobre la muestra en estado natural LC-ED-01. Se 
puede observar como Em oscila entre 100 y 1000 MPa para los dos ciclos de carga/descarga. 
 
Mesri & Gíbala, (1971) realizaron ensayos triaxiales de compresión drenada y no drenada a 
muestras saturadas de la Pennsylvanian Clay obteniendo un rango para el modulo de 
compresibilidad entre 21 MPa (3000 psi)  y 140 MPa (20000 psi). 
 
Brouillette, Olson & Lai, (1993), realizaron ensayos unidimensionales de consolidación y ensayos 
triaxiales drenados a las muestras de la Eagle Ford Shale, observando que los parámetros de 
consolidación de los ensayos unidimensionales son mas grandes que de los ensayos triaxiales, 
indicando que es debido a efectos secundarios. De los ensayos triaxiales drenados observaron que 
el modulo de compresibilidad oscila entre 40 y 220 MPa. 
 
Los valores obtenidos de Em para las muestras de Pennsylvanian Shale y Eagle Ford Shale son 
menores a los obtenidos de la muestra de argilita de Lilla en estado natural por presentar una mayor 
compresibilidad. 
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Figura 6.43. Variación del módulo de compresibilidad en función de las tensiones verticales de carga para la muestra en 
estado natural LC-ED-01. 
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La Figura 6.44 presenta la variación de las tensión vertical de carga en función de las deformaciones 
verticales obtenidas del ensayo edométrico de la muestra LC-ED-01 en estado natural para los 
respectivos ciclos de carga/descarga. Para el primer ciclo de carga se obtiene una deformación 
inferior al 2% para una tensión vertical de 14 MPa con un modulo de compresibilidad (Em) de 58 
MPa; a su vez durante el tercer ciclo de carga se alcanza una deformación máxima superior al 3.5% 
a una tensión vertical de 21 MPa. 
 
Comparados estos resultados con los obtenidos de los ensayos de consolidación unidimensional 
realizados a la Pennsylvanian Shale (Mesri & Gíbala, 1971) en dirección perpendicular a los planos 
de laminación presenta una menor histéresis, con una deformación vertical superior al 6% y los 
realizados paralelos a los planos de laminación, presentan una menor histéresis con una 
deformación vertical menor del 6%, que en ambos casos son superiores a los obtenidos por la 
argilita de Lilla en estado natural, la cual alcanza su mayor deformación vertical en el segundo ciclo 
de carga que es menor del 4% . 
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Figura 6.44. Curva de tensión-deformación para la muestra LC-ED-01 en estado natural para los distintos ciclos de 
carga/descarga. 
 
La Figura 6.45 presenta la variación del índice de compresión (Cc) en función de la tensión vertical 
(v) aplicada a la muestra de argilita de Lilla (LC-ED-01) en estado natural; donde los valores del 
índice de compresión para el segundo ciclo de carga logran alcanzar valores cercanos a 0.1. Los 
resultados obtenidos se encuentran dentro del rango de acción a los presentados por Brouillette, 
Olson & Lai (1993) del ensayo de consolidación unidimensional de la Eagle Ford Shale que alcanzan 
valores superiores a 0.1, que presenta una mayor compresibilidad. 
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Figura 6.45. Variación del coeficiente de consolidación en función de las tensiones verticales de carga para los dos 
ciclos de carga en la muestra LC-ED-01. 
 
Otro de los parámetros de consolidación primaria a analizar es el coeficiente de hinchamiento (Cs) 
en función de la tensión vertical aplicada en los distintos ciclos de carga, como se presenta en la 
Figura 6.46. Se observa que la variación de Cs es constante que ronda en promedio cercano a un 
valor de 0.01, en la cual no se obtiene una tendencia clara .  
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Figura 6.46. Variación del índice de expansividad en función de la tensión vertical de carga para los dos ciclos de carga 
en la muestra LC-ED-01 en estado natural. 
 
La Figura 6.47 presenta la relación del coeficiente de consolidación secundario en función de la 
tensión vertical aplicada para todos los ciclos de carga a la muestra de argilita de Lilla (LC-ED-01) en 
estado natural. Del coeficiente de consolidación secundaria se observan resultados menores al 
índice de expansividad y del índice de consolidación; en donde varía entre 0.001 y 0.0001, 
notándose que al incrementar la tensión vertical de carga se incrementa el coeficiente de 
consolidación secundaria superando el 0.001 para una tensión de 21 MPa. 
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Figura 6.47. Variación del coeficiente de consolidación secundaria en función de la tensión vertical de carga para los 
dos ciclos de carga para la muestra LC-ED-01 en estado natural. 
 
A su vez hemos relacionado el índice de expansividad con el índice de sobreconsolidación (OCR) 
como se presenta en la Figura 6.48, que es la relación de la tensión máxima aplicada (’c) entre la 
presión vertical efectiva aplicada (’), como se presenta a continuación: 
 
'
'

 cv   Ecuación 6.9. 
 
El coeficiente de consolidación secundario esta influenciado por  la magnitud de la máxima presión; 
a su vez que depende de la composición del material y de la magnitud de OCR. 
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Figura 6.48. Variación del índice de expansividad en función del índice de sobreconsolidación para los dos ciclos de 
carga en la muestra LC-ED-01 en estado natural. 
 
La Figura 6.49 presenta la relación del coeficiente de consolidación secundaria (C) entre el 
coeficiente de consolidación (Cc) en función del índice de sobreconsolidación. La relación entre 
C/Cc relaciona la compresibilidad, observándose que para el segundo ciclo de carga sobre la 
argilita de Lilla presenta una mayor relación menor a 1 y mayor 0.1 a diferencia del primer ciclo de 
carga que el coeficiente es inferior a 0.1 
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Figura 6.49. Variación de la relación del coeficiente de consolidación secundaria entre el coeficiente de compresibilidad 
en función del índice de sobreconsolidación para la muestra de la argilita de Lilla (LC-ED-01) en estado natural. 
 
Los resultados obtenidos del ensayo edométrico realizado para la muestra de argilita de Lilla en 
estado natural (LC-ED-01) presenta resultados mayores a los observados por distintos autores para 
rocas blandas en condición saturadas. Por falta de información sobre resultados de rocas blandas en 
estado natural, se hace difícil obtener una comparación real de los resultados obtenidos. 
 
b. MUESTRA EN ESTADO SATURADO 
En este apartado se presentan los resultados del ensayo edométrico para la muestra LC-ED-02 
sometido a dos ciclos de carga/descarga en un estado saturado.  
 
Durante el proceso de saturación de la muestra LC-ED-02 en el equipo edométrico se registraron las 
deformaciones verticales (v) con respecto al tiempo. 
 
En la Figura 6.50 se presenta el resultado del proceso de saturación realizado sobre la muestra 
presentando los resultados en términos de la relación de vacíos y de la deformación vertical en 
función del tiempo en días. Se observa un incremento de relación de vacíos con respecto al tiempo 
(∆e/∆t) de 0.011; donde la muestra presenta una expansividad vertical superior al 2%.  
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Figura 6.50. Gráfica de la relación de vacíos y de la deformación vertical en función del tiempo durante la saturación de 
la muestra LC-ED-02. 
 
La Figura 6.51 la variación de la relación de vacíos en función del incremento de las tensiones 
verticales (∆σ’v) para dos ciclos de carga/descarga aplicadas, obteniendo para el primer ciclo de 
carga un valor de Cc de 0.08 y de Cs de 0.021, mientras que para el segundo ciclo de carga se 
obtiene un valor de Cc de 0.03 y un valor de Cs de 0.013. Se presenta una menor consolidación 
para el segundo ciclo de carga, cuando se esperaba una mayor compresibilidad del material.  
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Figura 6.51. Variación de la relación de vacíos en función de las tensiones verticales de carga para dos ciclos de 
carga/descarga para la muestra LC-ED-02. 
 
En la Figura 6.52 se presenta la variación del modulo de compresibilidad (Em) en función de las 
tensiones verticales de carga, se observa un comportamiento similar entre los dos ciclos 
aumentando Em a medida que aumentan las tensiones verticales; obteniendo un rango que oscila 
entre 100 y 1000 MPa. 
 
La Figura 6.53 presenta una comparación de los resultados obtenidos de la variación de Em en 
función de las tensiones verticales aplicadas sobre la muestra LC-ED-01 en estado natural y la 
muestra LC-ED-02 saturada. De esta comparación observamos que los valores del modulo de 
compresibilidad para la muestra saturada (LC-ED-02) son menores a la de la muestra de argilita de 
Lilla en estado natural (LC-ED-01); pero alcanzando a llegar a valores menores de 200 MPa para 
tensiones verticales inferiores a 1000 kPa.  
 
Si los resultados los comparamos con los observados en la Pennsylvanian Shale estos presentan 
valores de Em inferiores a 100 MPa para tensiones verticales inferiores a 500 kPa donde alcanzan 
un valor mínimo para Em de 40 MPa para una tensión vertical de 200 KPa. A su vez se presentan 
valores inferiores a 200 MPa para tensiones verticales inferiores a 2000 kPa.  
 
Para la Eagle Ford Shale se observan que para tensiones verticales inferiores a 6000 kPa, se 
observan valores menores a 700 MPa (100,000 psi); observando un Em mínimo inferior a 14 MPa 
(2000 psi)  para una tensión vertical de 200 kPa (300 psi) 
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La argilita de Lilla presenta valores similares en su condición saturada para tensiones verticales 
inferiores a 6000 KPa y mayores a 1000 kPa, pero para tensiones verticales a 1000 kPa alcanza un 
valor de Em de 70 MPa para una tensión vertical 400 kPa. 
 
Esto esta relacionado con la cementación del material, en la cual la argilita de Lilla no presenta 
planos de sedimentación en las muestras, pudiendo producir una mayor compresibilidad a bajas 
tensiones como se observaron en la Pennsylvanian Shale y en la Eagle Ford Shale.. 
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Figura 6.52. Variación del módulo de compresibilidad en función de las tensiones verticales de carga para los dos ciclos 
de carga en la muestra LC-ED-02. 
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Figura 6.53. Variación del módulo de compresibilidad en función de las tensiones verticales de carga para las muestras 
de argilita de Lilla  LC-ED-01 y LC-ED-02 
seco 
saturada 
 
La Figura 6.54 presenta la variación del índice de compresibilidad en función de las tensiones 
verticales aplicadas a la muestra LC-ED-02 en condición saturada, observándose que el índice de 
compresibilidad Cc disminuye a medida que disminuye la tensión vertical aplicada para valores 
inferiores a 0.1 que es la misma tendencia observada para la Eagle Ford Shale (Brouillette, Olson & 
Lai, 1993) para tensiones superiores a 100 kPa. 
 
Por limitaciones del equipo no se podía incrementar la tensión vertical superior a 21 MPa, pero 
deberían observarse índices de compresibilidad mayores a 0.1 para el segundo ciclo de carga, 
produciendo una mayor degradación del material.  
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Figura 6.54. Variación del índice de compresibilidad en función de las tensiones verticales de carga para las muestras 
de argilita de Lilla  LC-ED-02 en condición saturada 
 
La Figura 6.55 presenta la variación del índice de hinchamiento (Cs) en función de las tensiones 
verticales aplicadas, para apreciar la capacidad de recompresión de la argilita de Lilla en su 
condición saturada. Se observa claramente el incremento de Cs a medida que se incrementa la 
tensión vertical sobre la muestra, de otra manera se observa la tendencia de disminuir la capacidad 
de hinchamiento del material a medida que se incrementa el número de ciclo de carga. 
 
En referencia a otros ensayos de laboratorio de hinchamiento unidimensional, podemos apreciar que 
la Bearpaw Shale (Casagrande, 1949) presenta una variación de Cs entre 0.06 y 0.19, mientras que 
para este mismo material Balasubramanian (1979) presenta un valor de Cs de 0.012; dentro del cual 
la argilita de Lilla en su estado saturado presenta un hinchamiento superior a 0.02 para una tensión 
vertical de 21 MPa.  
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Figura 6.55. Variación del índice de expansividad en función de las tensiones verticales de carga para las muestras de 
argilita de Lilla LC-ED-02 en estado saturado 
 
La Figura 6.56 presenta una comparación del índice de expansividad (Cs) en función del índice de 
sobreconsolidación (OCR), donde se observa la tendencia de Cs a disminuir cuando aumenta OCR.  
 
Picarelli (1991) realizo un estudio sobre la degradación de la arcilla de Loreano, mediante ensayos 
edométricos en los cuales se aplican ciclos sucesivos de carga/descarga. Al aplicarse varios ciclos 
de carga/descarga se observa  como el material aumenta su compresibilidad, como a su vez su 
capacidad de expansión durante la descarga, que indica el daño progresivo del material; esto se 
corrobora porque aumenta el índice de expansión Cs con la relación de la sobreconsolidación (OCR) 
para cada ciclos de carga. Presentando niveles de Cs superiores a 0.05 para el cuarto ciclo de 
carga. 
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Figura 6.56. Variación del índice de expansividad en función del OCR para las muestras de argilita de Lilla LC-ED-02 en 
estado saturado 
 
La Figura 6.57 presenta la variación del índice de consolidación secundaria (C) en función de las 
tensiones verticales para la muestra saturada LC-ED-02, observándose un incremento de C a  
medida que se aumentan las tensiones verticales para los dos ciclos de carga. 
 
En el segundo ciclo de carga se presentan valores de C mayores que los obtenidos para el primer 
ciclo de carga; pero se encuentran dentro del mismo rango de valores que son menores a 1X10-6. 
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Figura 6.57. Variación del índice de consolidación secundaria en función de las tensiones verticales de carga para las 
muestras de argilita de Lilla LC-ED-02 en estado saturado 
 
La Figura 6.58 presenta la variación de la relación del coeficiente de consolidación secundaria y del 
índice de compresibilidad (C/Cc) en función del índice de sobreconsolidación (OCR) para la 
muestra saturada LC-ED-02. Se observa que la relación C/Cc aumenta a medida que incrementa el 
OCR para los dos ciclos de carga. 
 
Los valores obtenidos de C/Cc para el segundo ciclo de carga son superiores a los del primer ciclo 
de carga, lo cual indica que se incrementa la compresibilidad a medida que se aumenta el número 
de ciclos de carga/descarga, provocando una degradación de la muestra. 
 
Mesri, Ullrich & Choi (1978) definieron la compresión como un proceso progresivo de resistencia de 
la estructura del material, en donde la expansividad del material representa la debilidad progresiva.  
A mayor hinchamiento el material en la descarga presentara una mayor compresibilidad en el 
siguiente ciclo de carga, en donde la Figura 6.59 presenta la variación de la relación del coeficiente 
de consolidación secundario expansivo entre el índice de expansividad (Cs/Cs) en función del OCR, 
que representa la expansividad que sufre el material. La expansividad provoca un reblandecimiento 
del material que se presenta por remover la sobrecarga que sufre el terreno como de las presiones 
laterales que están sometidas ó ambas. 
 
Se puede observar que a medida que el OCR es mayor, se incrementa  el coeficiente Cs/Cs que su 
valor máximo es menor de 0.1, cuyo rango de valores es superior a los observados por la relación  
C/Cc que son menores a 1x10-4; en donde Cs/Cs incrementa a medida que se aumenta el numero 
de ciclos de carga/descarga, tomando en consideración que el parámetro Cs incrementa en función 
del tiempo. 
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Figura 6.58. Variación C/Cc en función del índice de sobreconsolidación para la muestra de argilita de Lilla (LC-ED-
02) en estado saturado 
 
1 10
OCR
100
0.0001
0.001
0.01
0.1
C
s/
Cs
LC-ED-02 Ciclo-1
LC-ED-02 Ciclo-2
 
Figura 6.59. Variación de Cs/Cs en función del índice de sobreconsolidación para la muestra de argilita de Lilla (LC-ED-
02) en estado saturado 
 
Estos resultados obtenidos son similares a los observados por Picarelli (1991) al realizar un estudio 
sobre la degradación de la arcilla de Loreano, mediante ensayos edométricos en los cuales aplico 
ciclos sucesivos de carga/descarga; observando como el material aumenta su compresibilidad, como 
a su vez su capacidad de expansión durante la descarga, indicando el daño progresivo del material; 
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corroborándolo al aumentar el índice de expansión Cs con la relación de la sobreconsolidación 
(OCR) para cada ciclo de carga. 
 
Mesri, Ullrich & Choi et al, (1978) obtuvieron resultados de Cs/Cs en función del OCR para 
muestras resconstituidas, alcanzando valores hasta 0.4, para distintos tipos de rocas 
sobreconsolidadas; que son mayores a las obtenidas por la argilita de Lilla alcanzando un máximo 
de 0.05. 
 
Como la muestra de argilita de Lilla LC-ED-02 esta saturada, aparte de poder calcular los 
parámetros de consolidación se calculan los parámetros hidráulicos. 
 
La Figura 6.60 presenta la variación del coeficiente de consolidación (Cv) en función de la tensión 
vertical aplicada a la muestra LC-ED-02; en donde el rango de valores 0.01 y 0.0001 m2/día; que 
están dentro de los valores obtenidos para las muestras de la Eagle Ford Shale (Brouillette, Olson & 
Lai, 1993), obtenidos de la realización de ensayos edométricos y triaxiales.  
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Figura 6.60. Variación de Cv en relación a la tensión vertical aplicada para la muestra de argilita de Lilla (LC-ED-02) en 
estado saturado 
 
La Figura 6.61 presenta la permeabilidad (k) en función de la tensión vertical para la muestra LC-ED-
02; en donde se observa que k disminuye a medida que se incrementan las tensiones verticales de 
carga; se debe a la disipación de las presiones de poro a medida que se va comprimiendo el 
material. Pero no se observa el comportamiento deseado de que aumente la permeabilidad al 
aumentar el ciclo de carga/descarga. 
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Figura 6.61. Variación de la permeabilidad en función de las tensiones verticales para los dos ciclos de carga de la 
muestra LC-ED-02. 
 
Se realizó un análisis de la permeabilidad obtenida en los ciclos de carga como en los ciclos de 
descarga. En la Figura 6.62 se presenta la variación de la permeabilidad en función de la relación de 
vacíos obtenidas en los distintos ciclos de carga y en la Figura 6.63 se presenta los valores para los 
ciclos de descarga.  
 
Los valores de permeabilidad obtenidos en los ciclos de carga son menores a los obtenidos en los 
ciclos de descarga, debido a la reducción del índice de poros por la compresión sufrida. A su vez los 
diferentes ciclos de compresión que ha sufrido el material se ve reflejado en que las permeabilidades 
del primer ciclo de carga son mayores a los del segundo ciclo pero sin alcanzar el orden de magnitud 
que la de un ciclo de descarga. Para las permeabilidades en los ciclos de descarga se presenta un 
aumento de la permeabilidad al aumentar el índice de vacíos por la descompresión que sufre el 
material. 
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Figura 6.62. Variación de la permeabilidad en función de la relación de vacíos para los dos ciclos de carga en la 
muestra LC-ED-02. 
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Figura 6.63. Variación de la permeabilidad en función de la relación de vacíos para los dos ciclos de descarga en la 
muestra LC-ED-02. 
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6.2.3. COMPRESIBILIDAD DEL MATERIAL REMOLDEADO 
Para poder tener una mejor compresión de la degradación de la argilita de Lilla debido a los ciclos de 
carga/descarga, se realizó un ensayo edométrico de una muestra remoldeada, que representa el 
estado de un material destructurado. 
 
El edómetro remoldeado se realizó para obtener los parámetros hidráulicos y de consolidación de un 
material destructurado, utilizando una muestra remoldeada de la argilita de Lilla. La Tabla 6.9  
presenta las propiedades de la muestra, en la cual la condición inicial presenta una humedad inicial 
de un estado de límite líquido. 
 
Estado del 
Material 
Numeración 
de muestras 
Números de 
Ciclos de 
Carga/Descarga 
Relación de 
vacíos inicial 
e0 
Humedad 
inicial (w (%)) 
Destructurado LC-RE-01 1 0.75 26.33 
 
Tabla 6.9. Características iníciales de las muestra remoldeada de argilita de Lilla utilizadas en los ensayos edométricos 
de bajas presiones. 
 
En la Figura 6.64 se presenta la variación de la relación de vacíos en función de las tensiones 
verticales para la muestra LC-RE-01 en estado destructurado; presentándose un índice de 
compresibilidad (Cc) de 0.2 y de hinchamiento (Cs) de 0.034  mayor al presentado a la muestra LC-
ED-02 en condiciones saturadas que es de 0.013.  
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Figura 6.64. Variación de la relación de vacíos en función de las tensiones verticales de carga para la muestra LC-RE-
01. 
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La Figura 6.65 presenta la variación del Módulo de Compresibilidad (Em) en función de las tensiones 
verticales, apreciándose el incremento de la compresibilidad del material, que representa la 
disminución del volumen de la muestra al incrementarse la aplicación de la carga. El máximo valor 
del modulo de compresibilidad alcanzado por la muestra LC-RE-01 es cercano a os 100 MPa, que 
es menor al rango obtenido en el segundo ciclo de carga de la muestra LC-ED-02  que oscilan entre 
100 a 1000 MPa; aumentando a medida que se incrementa las tensiones verticales aplicada a la 
muestra. 
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Figura 6.65. Variación del módulo de compresibilidad en función de las tensiones verticales de carga para la muestra 
LC-RE-01. 
 
La Figura 6.66 presenta la variación del índice de consolidación (Cc)  y como varía en función de las 
tensiones verticales. Por ser la muestra LC-RE-01 un material remoldeado, con una cementación 
nula, donde tiene una mayor porosidad, hace que el material presente una mayor compresibilidad. El 
máximo valor de la argilita de Lilla remoldeada (LC-RE-01) superiores a 0.2, observando el 
incremento de Cc al aumentar la tensión vertical aplicada a la muestra. Si estos resultados los 
comparamos con los que presenta la muestra LC-ED-02 en su condición saturada, apreciamos que 
alcanza valores de Cc para tensiones verticales superiores a 10 MPa, mientras que para la muestra 
LC-RE-01 se alcanzan valores superiores de 0.1 a tensiones menores de 3000 kPa.  
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Figura 6.66. Variación del coeficiente de consolidación en función de las tensiones verticales de carga para la muestra 
LC-RE-01. 
 
El índice de expansividad (Cs) que presenta la muestra LC-RE-01 que son superiores a 0.01 y 
menores a 0.04, se puede observar en la Figura 6.67; y tienen la tendencia a ser constantel. Si el Cs 
lo graficamos en función del OCR (ver Figura 6.68), observamos como Cs aumenta a medida que se 
incrementa OCR, es decir que el material tiene una mayor capacidad de hinchar a medida que se 
sobreconsolida. Estos valores son mayores a los obtenidos para la muestra en estado saturado de la 
argilita de Lilla (LC-ED-02) que son menores a 0.02. 
 
Mesri, Ullrich & Choi et al 1978, estudiaron la capacidad de hinchamiento  de diferentes lutitas; en 
donde se observan valores inferiores a 0.3 para muestras reconstituidas de Bearpraw y Cucaracha; 
mientras la Duck Creek y la Crac Orchard presentan resultados inferiores para Cs de 0.2. 
 
Los valores de Cs van incrementándose a medida que aumenta OCR, en la cual la muestra 
remoldeada (LC-Re-01) de la argilita de Lilla presenta esta misma tendencia. 
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Figura 6.67. Variación del coeficiente de consolidación secundaria en función de las tensiones verticales de carga para 
la muestra LC-RE-01. 
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Figura 6.68. Variación de la permeabilidad en función de las tensiones verticales de carga para la muestra LC-RE-01. 
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Al estar la argilita de Lilla en estado destructurado, esta  presenta una mayor compresibilidad como 
se observa en el incremento de Cc; pero a su vez se relaciona con el incremento de la consolidación 
secundaria (C); como se observa en la Figura 6.69; en donde la tendencia de C es de aumentar a 
medida que incrementa la tensión vertical de carga, alcanzando valores máximos de 0.01; que son 
mayores a los alcanzados por la muestra LC-ED-02 en estado saturado que fue de 1x10-6. 
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Figura 6.69. Variación de C en función de las tensiones verticales de carga para la muestra LC-RE-01. 
 
La Figura 6.70 presenta la relación del índice de consolidación secundario y el índice de 
compresibilidad (C/Cc) en función del OCR, observándose valores menores a 0.06, con una 
tendencia a disminuir a medida que aumenta el OCR, que es válido debido a que el material al 
presentar una mayor consolidación la compresibilidad disminuye. 
 
Los resultados observados de la relación del coeficiente de hinchamiento secundario entre el índice 
de hinchamiento (Cs/Cs) que se presentan en la Figura 6.71 no se observa una tendencia definida 
para la muestra LC-RE-01. Mesri, Ullrich & Choi et al (1997); realizaron un estudio del radio de 
hinchamiento del arcillas sobreconsolidas sujetas a descarga, utilizando muestras reconstituidas en 
donde se observa que la relación Cs/Cs alcanza un valor máximo de 0.4, en comparación con 
C/Cc que alcanza un valor máximo de 0.1. La tendencia observada es del aumento de Cs/Cs a 
medida que se incrementa el OCR. 
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Figura 6.70. Variación C/Cc en función del índice de sobreconsolidación para la muestra de argilita de Lilla (LC-RE-
01) en estado remoldeado 
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Figura 6.71. Variación Cs/Cs en función del índice de sobreconsolidación para la muestra de argilita de Lilla (LC-RE-
01) en estado remoldeado 
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La Figura 6.72 presenta la variación de la permeabilidad (k) en variación de las tensiones verticales, 
que se obtienen de la muestra remoldeada de argilita de Lilla (LC-RE-01), presentando una 
disminución de la misma a medida que se incrementa la carga vertical. Se presenta una 
permeabilidad que oscila entre 1x10-9 a 1x10-12 m/s que son mayores a la observada para la argilita 
de Lilla en estado saturado cementada que alcanza valores menores de 4x10-11 m/s. 
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Figura 6.72. Variación de la permeabilidad en función de las tensiones verticales para la muestra remoldeada de la 
argilita de Lilla (LC-RE-01) 
 
La permeabilidad (k) también se puede relacionar con el cambio de volumen que presenta la 
muestra de argilita de Lilla remoldeada (LC-RE-01), donde graficamos k en variación de la relación 
de vacíos (e); donde se observa la misma tendencia que se presenta con los incrementos de carga; 
en donde se puede sacar la siguiente relación: 
 
  m/sen  e 13.19 eikk   Ecuación 6.10. 
 
donde k1 es igual a 3.16E-15 m/s 
6-74 
Capítulo 6: Resultados Experimentales 
 
6-75 
0 0.2 0.4 0.6
Relación de Vacíos; e
0.8
1E-013
1E-012
1E-011
1E-010
1E-009
1E-008
Pe
rm
ea
bi
lid
ad
; k
 (m
/se
g)
LC-RE-01
k (
m
/s)
 = 
k i*
e(
19
.13
 * 
e)  
 
Figura 6.73. Variación de la permeabilidad en función de la relación de vacíos para la muestra remoldeada de la argilita 
de Lilla (LC-RE-01) 
 
La Figura 6.74 presenta la variación del coeficiente de consolidación Cv (m2/día) en variación de las 
tensiones verticales aplicadas; presentando un rango de valores de 1x10-4 a 0.01 que es el mismo 
que se observa para la muestra LC-ED-02 en estado saturado. El  coeficiente de permeabilidad  (Cv) 
esta en función de del modulo de compresibilidad (Em), la permeabilidad (k) y de la densidad de 
agua (w) como se presenta en la siguiente relación: 
 
 
El Cv para la muestra estructurada en estado saturado (LC-ED-02) presenta un valor de 
permeabilidad menor que para la muestra remoldeada (LC-RE-01), pero presenta un Em mayor que 
la obtenida a la muestra remoldeada. Es por ello que esta inversión de magnitudes de los 
parámetros Em y k, hacen que Cv no presente una variación entre las muestras cementadas y 
destructuradas.  
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Figura 6.74. Variación de Cv en relación a la tensión vertical aplicada para la muestra remoldeada LC-RE-01. 
 
6.2.4. COMPARACIÓN DE LOS ENSAYOS EDOMÉTRICOS 
Leroueil & Vaughan et al. (1990), estudiaron los efectos y generalidades importantes de la estructura 
en suelos naturales y rocas débiles. Es importante el estudio de la estructura del material, para 
poder determinar efectos iniciales de la porosidad y la historia tensional, que son los conceptos 
básico s de la mecánica de suelos. 
 
La Figura 6.75 presenta la comparación a compresión de un material estructurado y destructurado 
de una prueba edométrica. Aquí se puede definir dos espacios de relación de vacíos con las 
tensiones verticales de carga. La comparación de la relación de vacíos para un estado estructurado 
y destructurado es fundamental como para comprender el índice de compresibilidad (Cc); debido a 
que para un material que se encuentra en un estado destructurado es diferente que para un material 
en estado estructurado después de llegar al punto de cedencia.  
 
La cementación está relacionada con la presencia de carbonato de calcio (CaCO3), que junto a las 
condiciones ambientales necesarias (aumento de temperatura, presión, presencia de agua, 
climatología, entre otros.) producen la formación de un material con una mayor densidad, 
resistencia, rigidez y fragilidad. 
 
Hsu & Nelson (1993) encontraron que a mayor porcentaje de CaCO3, la resistencia aumenta 
considerablemente. Con un aumento del 60% de CaCO3 produce un aumento de resistencia de 5 
MPa a 20 MPa. 
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Figura 6.75. Comparación de un ensayo edométrico de una muestra estructurada y destructurada, Leroueil & Vaughan 
et al. (1990) 
 
Esta comparación la realizamos después de obtenidos los resultados de los tres ensayos 
edométricos, de los cuales dos fueron a muestras “estructuradas” y un ensayo a una muestra 
“destructurada”, graficando la relación de vacíos en función de las tensiones verticales, como se 
muestra en la Figura 6.76. 
 
No se aprecia el punto de fluencia para las muestras estructuradas, en lo que demuestra una rigidez 
muy alta; en otras palabras las tensiones de fluencia para las muestras estructuradas aún no fueron 
alcanzadas al realizar los ensayos edométricos. 
 
A su vez se presenta en la Figura 6.77 una comparación de las permeabilidades obtenidas de la 
muestra LC-RE-01 que representa el estado destructurado y LC-ED-02 que representa una muestra 
estructurada en un estado mas degradado al estar saturada. Apreciándose una mayor permeabilidad 
para la muestra LC-RE-01, al tener una mayor porosidad que la permeabilidad obtenida sobre la 
muestra LC-ED-02 que presenta poca porosidad, aún aplicándole ciclos de carga/descarga a 
mayores tensiones de carga. 
 
La permeabilidad pareciera que tiene una tendencia creciente exponencial, en donde la parte 
intermedia puede estar presente la permeabilidad de gas de la argilita de Lilla. 
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Figura 6.76. Resultados del índice de compresibilidad para las muestras LC-ED-01, LC-ED-02 y LC-
RE-01. 
Cc = 0.202 LC-ER-01 
Cc = 0.042 LC-ED-01 
Cc = 0.081 LC-ED-02 
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Figura 6.77. Variación de la permeabilidad en función de la relación de vacíos para las muestras LC-ED-02 y LC-RE-01. 
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6.3.RESUMEN DEL CAPÍTULO 
En este capítulo se presenta detalladamente el estudio de degradación de la argilita de Lilla y como 
se ve afectado en la obtención de los parámetros de resistencia y de consolidación. 
 
En la primera etapa se detalla la variación de propiedades físicas de la argilita de Lilla al aplicarse 
los ciclos de humedecimiento/secado previo a la realización de los ensayos de corte directo, donde 
se observa primero como afectan la deformación volumétrica y los desplazamientos verticales de las 
distintas muestras previo de apreciar la disminución de los parámetros de resistencia de corte (C’ y 
Φ’) de pasar de un estado inalterado a un estado totalmente alterado, que es el de una muestra 
remoldeada de la argilita de Lilla. 
 
Es evidente la degradación al observar las envolventes de rotura para los distintos estados de la 
argilita de Lilla, a su vez se analiza la degradación en el plano de falla en los ensayos de corte 
directo calculando las envolventes de rotura del trabajo total obtenido al alcanzar la tensión pico de 
rotura sobre las distintas muestras. Las envolventes de trabajo presentan un comportamiento similar 
a las de envolvente de rotura, disminuyendo a medida que la argilita de Lilla disminuye de un estado 
inalterado a un estado totalmente alterado. 
 
Se presenta un estudio de la compresibilidad de muestras de argilita de Lilla, obtenidos de ensayos 
edométricos de altas presiones de carga aplicados a muestras en estado seco y saturado, en donde 
el ensayo de consolidación en edómetros de bajas presiones de carga se realiza sobre un material 
destructurado. No se observo un aumento de la permeabilidad al aumentar los ciclos de 
carga/descarga para el edómetro estructurado en condición saturada. Debido a la baja porosidad del 
material estos ensayos no fueron tan concluyentes para extraer pautas de comportamiento, 
comparado con los ensayos de corte directo. Al ser un material de baja porosidad, la línea de 
compresión normal para las muestras estructuradas requiere de la aplicación de tensiones elevadas. 
 
De último como manera de representar el daño que presenta el cambio de la estructura de la argilita 
de Lilla de un estado de roca a suelo, se presenta la variación de la cohesiones pico y residuales, 
como del ángulo de fricción pico y residual en función de los ciclos de H/S, apreciando la 
disminución de estos factores de resistencia al aumentar el número de ciclos. Las cohesiones 
residuales  no presentan un comportamiento  acorde a lo analizado debido a que el corte directo no 
es el aparato indicado para obtener este tipo de resultados. 
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7. ANÁLISIS Y ESTUDIO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 
Para poder analizar los efectos de la degradación, se realizo una normalización de la variación de 
los parámetros de resistencia para desacoplar los cambios de volumen, utilizando dos estados de 
referencia, que son el edómetro estructurado y el edómetro remoldeado. A su vez se analizo la 
variación de la cohesión en función de las deformaciones verticales que ocurren durante todo el 
ensayo de corte directo. 
 
7.1. RESISTENCIA DE ARCILLAS SOBRECONSOLIDADAS 
La argilita de Lilla es una roca blanda que presenta un comportamiento similar a muestras de arcillas 
sobreconsolidadas. Debido a que el comportamiento de las arcillas sobreconsolidadas presentan su 
estado de rotura en otra superficie distinta a la de Roscoe. 
 
Es por ello que Hvorslev realizo un estudio a muestras de arcillas a diferentes grados de 
consolidación, en ensayos de corte directo. Como en este tipo de ensayos no se puede obtener la 
presión de consolidación equivalente p’e, debido a no poder obtener una tensión efectiva media en 
ningún estado tensional sobre el equipo de corte directo, se obtiene una tensión equivalente de 
consolidación unidimensional σve. Esta tensión equivalente se obtiene a partir del cambio de 
volumen sufrido por la muestra a medida que aumentan las tensiones verticales en el ensayo de 
corte directo, como se muestra en la Figura 7.1. 
 
 
Figura 7.1. Presión de consolidación equivalente σ’ve sobre la línea de compresión normal unidimensional. 
 
Al modificar la ecuación original de Mohr-Coulomb, incluyendo el radio de las tensiones σ/σeq y / 
σeq se obtiene la siguiente ecuación: 
 
'' tan eq
eq
eq
eq
C 


   Ecuación 7.1. 
 
donde C’eq y Φ’e son parámetros de la muestra. 
 
Calculando estos parámetros obtenemos una envolvente de las tensiones de rotura para suelos 
sobreconsolidados que se denomina Superficie de Hvorslev, que como se aprecia en la Figura 7.2, 
se presentan como la unión de la superficie de Roscoe y la superficie de fractura de las muestras 
sobreconsolidadas en un plano de rotura q-p’. 
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Figura 7.2. Limites del comportamiento de las muestras en un plano q-p’. 
 
7.2. NORMALIZACIÓN DE RESULTADOS 
Se normalizan los resultados obtenidos en los diferentes cortes directos realizados de la 
consolidación de una muestra de argilita de Lilla en condiciones saturadas y de una muestra 
remoldeada, para establecer la existencia de la superficie de Hvorslev y en consecuencia evaluar el 
rol que tiene el estado de degradación para un material cementado y destructurado en el 
comportamiento de la argilita de Lilla y desacoplar la degradación con los cambios de volumen. 
Primero se gráfica la consolidación de ambas muestras en planos diferentes de relación de vacíos 
(e) vs tensiones verticales (σ’v); en la cual en este plano se introducen los valores de cada uno de 
las relaciones de vacíos obtenidas al final de los ciclos de H/S, al obtener la tensión de pico de rotura 
y la tensión residual de rotura. 
 
Pero estos valores deben interceptar con la pendiente del coeficiente de consolidación (Cc), el cual 
se extrapola y después obtener el valor de la tensión de corte equivalente en el eje de la abscisa 
σv/σeq. Para la obtención de la tensión equivalente de manera numérica se aplica la siguiente 
ecuación: 
Cc
ee
eq
10  Ecuación 7.2. 
 
que en términos de una relación de vacíos equivalente (eeq) se plantea de la siguiente manera: 
 eCce veq log  Ecuación 7.2. 
 
donde eГ es el valor de la relación de vacíos para una tensión vertical de 1 KPa, Cc es el valor del 
coeficiente de consolidación (Cc), a la cual se le extrapola los valores. 
 
Con la muestra remoldeada (LC-RE-01) y la muestra cementada (LC-ED-02) se realizaran tres 
normalizaciones de los resultados obtenidos de las muestras que le fueron aplicados cortes directos; 
en donde la primera normalización se realizara al final de la aplicación de los distintos ciclos de H/S 
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a las distintas tensiones de corte aplicadas, la segunda normalización se realizará con los valores de 
las tensiones pico obtenidas en los distintos ensayos de corte y la tercera normalización es la 
obtenida con las tensiones de corte de estado último de los distintos ensayos de corte directo. 
 
7.2.1. NORMALIZACIÓN PARA UN MATERIAL DESTRUCTURADO 
Se presenta la normalización de resultados para las muestras inducidas a distintos ciclos de H/S 
para estudiar su efecto en la condición de un material destructurado; para observar los efectos de la 
degradación en la condición en la estructura del material. La referencia para una material 
destructurado es la utilización del edómetro remoldeado (LC-RE-01) 
 
En la Figura 7.3 se presentan los diferentes valores de la relación de vacíos para las diferentes 
muestras al final de los ciclos de H/S, en donde se representan con la flecha esquemáticamente la 
obtención de la tensión vertical equivalente unidimensional sobre el resultado de la consolidación de 
la muestra LC-RE-01, para la realizar la normalización sobre un material destructurado. 
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Figura 7.3. Obtención de valores de las tensiones verticales equivalentes (σeq), para las diferentes relaciones de vacíos 
de muestras al terminar los ciclos de H/S; sobre la consolidación de la muestra LC-RE-01.  
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La Figura 7.4 se presentan las diferentes normalizaciones obtenidas, que representan las 
envolventes de roturas en la superficie de Hvorslev para los diferentes estados del material al final 
de los ciclos de H/S. La normalización presenta la disminución de los parámetros de C’eq y Φ’eq, que 
representa la degradación de la argilita de Lilla a medida que ha sido inducida a más ciclos de H/S. 
 
Las muestras que presentan  menor grado de degradación, que son las inalteradas y las ligeramente 
alteradas, presenta el mismo ángulo de fricción equivalente de 56º, mientras las muestras 
inalteradas presenta una mayor cohesión equivalente de 0.0105 y las muestras ligeramente 
alteradas un valor de 0.007. Las muestras más degradas, que son las medianamente alteradas y 
totalmente alteradas, que son las muestras inducidas a mas ciclos de H/S, presentan una 
disminución del ángulo de fricción equivalente de 43º y 36º respectivamente, a su vez se ve 
disminuido la cohesión equivalente de 0.0042 a 0.0039, que son menores a las muestras menos 
degradadas. 
 
Este comportamiento de los parámetros C’eq y Φ’eq es similar a los obtenidos de los parámetros 
mecánicos de rotura C’ y Φ’eq. 
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Figura 7.4. Envolventes de rotura en la superficie de Hvorslev, para las muestras de argilita de Lilla al final de los ciclos 
de H/S. 
 
Para la Figura 7.5 se presentan los valores de cambio de volumen (e), para las muestras al alcanzar 
la tensión de corte pico de rotura al realizar los ensayos de corte directo a cada una de las muestras. 
Procediendo a la obtención de la tensión vertical equivalente unidimensional (σeq) para cada una de 
ellas para la normalización del material destructurado, en un estado de rotura pico. 
 
7-5 
Influencia de las Trayectorias Hidráulicas y de Tensión sobre la Degradación de la Argilita de Lilla.  
Efecto sobre la Estabilidad de Taludes 
1 10 100 1000 10000 100000
Tension Vertical: log10v, kPa
0
0.2
0.4
0.6
0.8
R
el
ac
ió
n 
de
 V
ac
ío
s:
 e
Muestra Remoldeada
Muestras Inalteradas
Muestras Ligeramente Alteradas
(1 Ciclo H/S)
Muestras Medianamente Alteradas
(2 Ciclos H/S)
Muestras Alteradas
(4 Ciclos H/S)
 
Figura 7.5. Obtención de valores de las tensiones verticales equivalentes (σeq), para las diferentes muestras de relación 
de vacíos al alcanzar la tensión de corte pico; sobre la consolidación de la muestra LC-RE-01. 
 
En la Figura 7.6 se presentan las distintas normalizaciones de las envolventes de la superficie de 
Hvorslev para cuando las muestras de argilitas de Lilla alcanzaron la tensión de corte pico. Los 
resultados de las normalizaciones presentan un comportamiento de disminución de los parámetros 
de cohesión equivalente (C’eq) y de los ángulos de fricción equivalente (Φ’eq) a medida que se 
presenta una mayor degradación de las muestras. Para las muestras de una menor degradación 
presentan un valor de cohesión equivalente de 0.0079, disminuyendo a un valor de 0.0068; que son 
los valores para las muestras inalteradas y ligeramente alteradas. Esta reducción se presenta en su 
ángulo de fricción equivalente, que de un valor de 45º disminuye a uno de 43º.  
 
Para las muestras que se presentan una mayor degradación, se observa que para las muestras 
medianamente alteradas presenta una cohesión equivalente de 0.0048, disminuyendo a una 
cohesión equivalente de 0.0036 que es para las muestras totalmente alteradas. El ángulod e fricción 
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equivalente representa la misma disminución al pasar de un valor de 41º para la muestra 
medianamente alterada a 34º para una muestra totalmente alterada.  
 
Los parámetros obtenidos de la normalización de los cambios de volumen al alcanzar la condición 
de rotura pico se mantienen en el mismo orden de magnitud que para el estado al final de los ciclos 
de H/S. La condición importante es que se presenta el mismo comportamiento de disminución de 
C’eq y Φ’eq a medida que las muestras presentan un mayor estado de degradación. 
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Figura 7.6. Envolventes de rotura en la superficie de Hvorslev, para las muestras de argilita de Lilla al alcanzar la tensión 
de corte pico para los diferentes ciclos de H/S. 
 
La Figura 7.7 presenta los cambios de volumen (e), para las muestras al alcanzar la tensión residual 
de corte a diferentes ciclos de H/S, obteniendo la tensión de carga equivalente unidimensional (σeq) 
continuando con la utilización del resultado de consolidación de la muestra remoldeada 
(destructurada). 
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Figura 7.7. Obtención de valores de las tensiones verticales equivalentes (σeq), para las diferentes muestras de relación 
de vacíos al alcanzar la tensión de corte residual; sobre la consolidación de la muestra LC-RE-01.  
 
En la Figura 7.8 se presentan la variación de las envolventes de la superficie de Hvorslev para las 
muestras al obtener la condición última de rotura. Se observa la disminución de los parámetros C’eq y 
Φ’eq para los diferentes estados de degradación de la argilita de Lilla, donde para las muestras 
inalteradas se presenta un valor de cohesión equivalente de 0.0081 disminuyendo a 0.0068 para 
muestras ligeramente alteradas; esta disminución se presenta a su vez para el ángulo de fricción 
pasando de 45º para las muestras inalteradas a 43º para muestras ligeramente alteradas. Estos 
resultados representan las muestras a una degradación menor.  
 
Las muestras medianamente alteradas presentan una cohesión equivalente de 0.0050 que 
disminuye a 0.0014 que es para muestras totalmente alteradas; en donde disminuye a su vez el 
ángulo de fricción equivalente de 40º a 37º. Estos resultados son para las muestras que presentan 
una mayor degradación, al presentar una mayor inducción a ciclos de H/S. 
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El comportamiento observado en la normalización de los valores en una condición de corte residual 
es el mismo observado para las otras condiciones anteriormente normalizadas; en donde podemos 
observar que la degradación a la que fueron inducidas las muestras se ven afectadas en cada 
condición para un material en estado destructurado.  
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Figura 7.8. Envolventes de rotura en la superficie de Hvorslev, para las muestras de argilita de Lilla al alcanzar la tensión 
última de corte para los diferentes ciclos de H/S. 
 
Podemos concluir que la dispersión de los datos se debe al utilizar como referencia un material de 
estado detructurado, el cual no representa el estado de la estructura de las muestras utilizadas en 
los ensayos de corte directo. Por ello la escala obtenida no nos favorece para poder obtener algún 
resultado en la práctica para un material estructurado. 
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7.2.2. NORMALIZACIÓN PARA UN MATERIAL ESTRUCTURADO EN CONDICIONES 
SATURADAS. 
En este apartado se presenta la normalización de los resultados obtenidos de los ensayos de corte 
directo para una muestra cementada, obtenida del ensayo de consolidación de la muestra LC-ED-
02.  
 
La Figura 7.9 presenta la obtención de las tensiones equivalentes unidimensionales para las 
distintas muestras inducidas a diferentes ciclos de H/S del ensayo de corte directo; que se obtienen 
sobre la línea del coeficiente de consolidación de la muestra LC-ED-02, para así obtener los distintos 
valores de σeq sobre un material cementado.  
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Figura 7.9. Obtención de valores de las tensiones verticales equivalentes (σeq), para las diferentes muestras al final 
de los ciclos de H/S; sobre la consolidación de la muestra LC-ED-02.  
 
La Figura 7.10 presenta las envolventes que se obtienen de las normalizaciones de las muestras al 
final de los ciclos de H/S, se presenta una ampliación de la zona A para poder apreciar mejor el 
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comportamiento de las envolventes. Esta envolventes presentan la variación de los parámetros de 
C’eq y Φ’eq, que representa la degradación de la argilita de Lilla a medida que ha sido inducida a más 
ciclos de H/S previo a la realización de los cortes directos. 
 
Las muestras totalmente alteradas presentan los valores menores de C’eq y Φ’eq, que son de 0.0328 
y 35° respectivamente. Las muestras medianamente alteradas y ligeramente alteradas presentan el 
mismo valor de C’eq, que es de 0.0484 pero variando el Φ’eq donde para las muestras ligeramente 
alteradas es de 37° y para las muestras medianamente alteradas es de 44°. El valor de Φ’eq 
obtenido para la envolvente de las muestras medianamente alteradas y ligeramente alteradas son 
mayores que la presentadas en la envolvente de muestras inalteradas que es de 37°; pero esta 
última presenta un valor mayor de C’eq que es de 0.1318. 
 
De los resultados obtenidos, podemos concluir que la variación del parámetro C’eq, presentan una 
disminución a medida que el material se encuentra mas degradado; este comportamiento no se 
aprecia con el parámetro Φ’eq en donde las muestras ligeramente alteradas y medianamente 
alteradas presentan unos valores mayores que para las muestras totalmente inalteradas. 
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Figura 7.10. Envolventes de rotura en la superficie de Hvorslev, para las muestras de argilita de Lilla al alcanzar el 
final de la etapa de los ciclos de H/S; sobre la consolidación de la muestra LC-ED-02. 
 
Se presentan en la Figura 7.11 un esquema de la obtención de los valores de σeq para la relación de 
vacíos obtenidos en las tensiones pico máximas en las distintas muestras inducidas a diferentes 
ciclos de H/S sobre la consolidación de la muestra LC-ED-02. 
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Figura 7.11. Obtención de valores de las tensiones verticales equivalentes (σeq), para las diferentes muestras al 
alcanzar el valor de tensión de corte pico; sobre la consolidación de la muestra LC-ED-02. 
 
En la Figura 7.12 se aprecian las distintas envolventes de la superficie de Hvorslev para los 
resultados de las tensiones pico. Se aprecian las distintas envolventes sobre todas las muestras 
menos las ligeramente alteradas, en la cual no se puede apreciar una trayectoria de la normalización 
de las tensiones.  
 
La envolvente de las muestras totalmente alteradas presenta los valores de C’eq y Φ’eq menores que 
son de 0.0007 y 39° respectivamente, mientras que los valores obtenidos de la envolvente para las 
muestras medianamente alteradas es de 0.0123 y 41° respectivamente, apreciándose un aumento 
en los parámetros de resistencia equivalentes. Para la envolvente de la muestras inalteradas 
presentan  un valor de C’eq de 0.0168 y de Φ’eq de 45°. 
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Se puede observar que las muestras que presentan una menor degradación pueden agruparse de 
forma lineal, en la cual todos pasen por la envolvente de Hvorslev; pero la muestra mas degradada 
no cae dentro de esta envolvente.  
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Figura 7.12. Envolventes de rotura en la superficie de Hvorslev, para las muestras de argilita de Lilla al alcanzar la 
tensión de corte pico para los diferentes ciclos de H/S. 
 
La Figura 7.13 presenta la linealización de los valores obtenidos al alcanzar la tensión de corte pico 
para las muestras menos degradadas y para la muestra alterada, obteniendo para las muestras 
menos degradadas, un valor de C’eq de 0.022 y de Φ’eq de 42º. Para la muestra mas degradad se 
obtiene un valor de C’eq de 0.0007 y de Φ’eq de 39º, en la cual refleja la pérdida de cohesión pero no 
del ángulo de fricción. 
 
Esto indica que el efecto de la degradación aún esta presente, aunque se normalizen los resultados. 
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Figura 7.13. Envolventes de rotura de la superficie de Hvorslev, para todas la muestras al final de alcanzar la tensión de 
corte pico para muestras menos degradadas 
. 
La Figura 7.14 presenta los valores de las tensiones equivalentes residuales de corte de las distintas 
muestras inducidas a diferentes ciclos de H/S sobre la consolidación de la muestra LC-ED-02. 
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Figura 7.14. Obtención de valores de las tensiones verticales equivalentes (σeq), para las diferentes muestras al 
alcanzar el valor de tensión de corte de estado último; sobre la consolidación de la muestra LC-ED-02. 
 
La Figura 7.15 presenta las envolventes obtenidas de la normalización las tensiones de estado 
último de corte para las muestras inducidas a diferentes ciclos de H/S sobre la muestra cementada 
LC-ED-02.  
 
El resultado que se obtiene de los parámetros C’eq y Φ’eq para las muestras totalmente alteradas son 
de 0.0009 y de 39°, donde estos parámetros aumentan para las muestras medianamente alteradas 
obteniendo un valor de C’eq de 0.0128 y un valor de Φ’eq de 41°. Los valores de estos parámetros 
para las muestras ligeramente alteradas no se pudieron obtener, debido a que la tendencia de la 
envolvente no se podía definir. Para las muestras inalteradas se presentan los valores máximos de 
C’eq y Φ’eq  que son de 0.0174 y 46° respectivamente.  
 
Para la obtención de las tensiones equivalentes de estado último en el corte directo por medio de las 
tensiones residuales de corte con respecto a la consolidación de una muestra cementada, se aprecia 
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el efecto de la degradación del material en la disminución de los parámetros C’eq y Φ’eq a medida que 
las muestras fueron sometidas a mayores ciclos de H/S. 
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Figura 7.15. Envolventes de rotura en la superficie de Hvorslev, para las muestras de argilita de Lilla al alcanzar la 
tensión de corte de estado último para los diferentes ciclos de H/S. 
 
Como se obtuvo para las normalizaciones al alcanzar la tensión de corte pico, las normalizaciones 
obtenidas al final de la etapa de corte al alcanzar el estado último se puede agrupar para las 
muestras que presentan una menor degradación. 
 
La Figura 7.16 presenta la envolvente de Hvorslev para las muestras con menor degradación, 
obteniendo un valor de C’eq de 0.023, con un Φ’eq de 43º. Los valores obtenidos de C’eq y de Φ’eq, 
son similares a los obtenidos al alcanzar los valores de tensión de corte pico. Esto indica que el 
estado de rotura residual al final de los ensayos de corte directo se encuentran todos dentro de la 
misma envolvente de rotura. 
7-17 
Influencia de las Trayectorias Hidráulicas y de Tensión sobre la Degradación de la Argilita de Lilla.  
Efecto sobre la Estabilidad de Taludes 
7-18 
0 0.1 0.2

0.3
v
eq
0
0.1
0.2
0.3

o
eq
Muestras Inalteradas
Muestras Ligeramente alteradas
(1 Ciclo de H/S)
Muestras Medianamente alteradas
(2 Ciclo de H/S)
Muestras Alteradas
(4 Ciclo de H/S)
Superficie de Hvorslev
C' eq
 = 
0.0
23
'eq = 41º
C' eq
 = 
0.0
00
9
'eq = 39º
 
Figura 7.16. Envolventes de rotura de la superficie de Hvorslev, para todas la muestras al final de alcanzar la tensión de 
corte de estado último para muestras menos degradadas 
 
7.3. ANÁLISIS DE DEFORMACIONES VOLUMÉTRICAS 
Aparte de los parámetros mecánicos, el análisis del hinchamiento y reblandecimiento de la argilita de 
Lilla son parámetros físicos importantes en el análisis del comportamiento de la degradación del 
material. Nuestro principal interés es sobre las deformaciones volumétricas al hinchar y comprimir en 
las distintas etapas de las muestras que fueron inducidas a ciclos de H/S.  
 
Para poder analizar las deformaciones del suelo hay que entender el mecanismo de hinchamiento 
que sufren las arcillas; que fueron estudiadas por Gens & Alonso (1992) y Hueckel (1992), 
recopilando información acerca de la microestructura de las arcillas de alta densidad y de pizarras, 
basados en la mineralogía de la arcilla.  
 
Para las arcillas sobreconsolidadas y las pizarras se encuentran tres características fundamentales 
en la micro fábrica: agrupaciones de partículas elementales, conjuntos de partículas y sus 
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porosidades. Las agrupaciones de partículas están formadas por partículas de arcillas o de 
minerales en una configuración paralela, en donde el agua es absorbida dentro de esta estructura 
paralela y no fluye en condiciones ambientales. Los conjuntos de partículas están formadas por una 
variedad de agrupaciones de partículas y son descritas como la matriz, en donde el agua que fluye 
proviene de la intermatriz y de las agrupaciones de partículas. El agua fluye debido al gradiente 
hidráulico que se presenta a temperatura natural.; pero el agua que fluye a través del agrupamiento 
de partículas está restringida bajo las condiciones normales de flujo. 
 
El agua interlaminar a su vez fluye debido a varios mecanismos, entre ellos la osmosis (Mitchell, 
1993); que se debe a la concentración de cationes de agua que se atraen a las cargas negativas de 
la superficie de la arcilla, produciéndose una atracción electroestática; que se refiere a la doble capa 
laminar de hinchamiento. 
 
Otro mecanismo importante por el cual el agua fluye de manera interlaminar, es cuando el agua 
interactúa negativamente sobre las superficies que contienen silicatos en los minerales arcillosos y 
forman enlaces de hidrogeno con silicatos oxigenados (Low, 1961). 
 
 Wong et. al (1997), realizo un estudio del hinchamiento de la pizarra La Biche, en donde realiza un 
estudio del hinchamiento debido a la salinidad del agua en diferentes condiciones de hinchamiento: 
libre hinchamiento, hinchamiento en condiciones semiconfinadas y edómetros unidimensionales. A 
su vez estudió la relación entre la resistencia con el hinchamiento del material en ensayos triaxiales 
de compresión en condiciones drenadas; en la cual observo que el modulo de Young disminuye 
cuando aumenta el hinchamiento, como se muestra en la Figura 7.17, obteniendo una relación del 
modulo de Young en función de las deformaciones volumétricas producidas a diferentes inducciones 
de hinchamientos: 
 
 
Ecuación 7.1. 
donde: 
Ei es el modulo de Young para una pizarra intacta (Ei = 80000 kPa) 
K es una constante de valor 0.3 
εv es la deformación volumétrica  
εvo es la deformación volumétrica normalizada constante (εvo = 25%) 
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Figura 7.17. Modulo de Young en función de las deformaciones volumétricas. Wong et al (1997) 
 
A su vez demuestra como la pérdida de la resistencia al aumentar el hinchamiento de la muestra, 
basado en la teoría de ruptura de Hvorslev, como se presenta en la Figura 7.18; obteniendo una 
relación de la cohesión pico en función de las deformaciones volumétricas 
 
 
Ecuación 7.2. 
 
donde: 
Ci es la cohesión para una pizarra intacta (Ci = 600 kPa) 
εv es la deformación volumétrica  
εvo es la deformación volumétrica normalizada constante (εvo = 25%) 
m es una constante de valor 0.25 
 
7-20 
Capítulo 7: Análisis y Estudio de los Resultados Obtenidos 
 
Figura 7.18. Cohesión pico en función de las deformaciones volumétricas. Wong et al (1997) 
 
7.3.1. ANÁLISIS DE DEFORMACIÓN DE LA ARGILITA DE LILLA 
En base a lo planteado por Wong et al (1997), se ha realizado un análisis en base a los resultados 
de la deformación verticales de la argilita de Lilla en tres etapas de la degradación del material 
durante los ensayos: 
  
 Al final de la inducción de los ciclos de H/S. 
 Las deformaciones presentadas en el ciclo de consolidación previa al corte de las muestras 
 Las deformaciones obtenidas al alcanzar la tensión de corte pico  
 Las deformaciones obtenidas al alcanzar la tensión de corte de estado último. 
 
Como las muestras las agrupamos por su estado de degradación que son alteradas, ligeramente 
alteradas, medianamente alteradas y totalmente alteradas, al final de cada etapa de deformación 
vertical se relacionan la deformación promedio de cada estado del material con la cohesión pico 
obtenido de la envolvente de rotura al final de cada etapa del corte directo.  
 
Utilizando como base la Ecuación 7.2 de Wong et al (1997), se obtiene un planteamiento similar para 
la argilita de Lilla que se presenta a continuación: 
m
v
v
iCC 




0
1'  Ecuación 7.3. 
 
donde: 
Ci es la cohesión para la argilita de Lilla intacta (Ci = 245 kPa) 
εv es la deformación volumétrica  
εvo es la deformación volumétrica normalizada constante (εvo = -15%) 
m es una constante 
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El valor de Ci es de 245 kPa, que es la cohesión calculada para la envolvente de corte en seco, 
obtenida de las tensiones de corte pico para 100 y 200 kPa de tensión vertical de corte. Para la 
tensión vertical de corte de 200 kPa se asumió el último valor  alcanzado del ensayo edométrico 
realizado, debido a que el corte no alcanzo la tensión máxima de corte. 
 
La constante m es de -0.35 para la deformación vertical al final de los ciclos de H/S, mientras que 
para los otros casos es de 0.2. 
 
La Figura 7.19 presenta la relación de la cohesión pico en función de las deformaciones verticales 
para las distintas muestras al final de la inducción de los ciclos de H/S, donde para las muestras 
inalteradas solo se aplica un ciclo de saturación de un día.  
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Figura 7.19. Cohesión pico en función de las deformaciones verticales, junto a su correlación de valores al final de la 
inducción de los ciclos de H/S 
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La Figura 7.20 presenta el resultado obtenido de las deformaciones verticales al final de la etapa de 
consolidación previa a la realización de los ensayos de corte directo para las distintas muestras 
después de ser inducidos a los distintos ciclos de H/S.  
 
Después de obtenerse el valor medio de la deformación vertical, se procede a relacionarlo con la 
cohesión pico obtenido por las distintas envolventes de rotura para cada estado de degradación del 
material. 
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Figura 7.20. Cohesión pico en función de las deformaciones verticales al final de la etapa de consolidación de las 
muestras previo a la realización del corte directo, junto a su correlación de valores. 
 
La Figura 7.21 presenta el resultado de la variación de las cohesiones en función de las 
deformaciones obtenidas al alcanzar la tensión de corte pico en los distintos ensayos de corte 
directo que fueron sometidas las distintas muestras.  
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Figura 7.21. Cohesión pico en función de las deformaciones verticales al obtener la tensión de corte pico durante el 
ensayo de corte directo, junto a su correlación de valores. 
 
La Figura 7.22 presenta la variación de la cohesión en función de las deformaciones verticales 
obtenidas al alcanzar las tensiones residuales en los distintos ensayos de corte directo para las 
distintas muestras obteniendo cu comportamiento por medio de la correlación de los valores. 
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Figura 7.22. Cohesión pico en función de las deformaciones verticales al obtener la tensión de corte de estado último 
durante el ensayo de corte directo, junto a su correlación de valores 
 
La Figura 7.23 presenta una comparación de los resultados de las distintas correlaciones obtenidas 
para las muestras en las distintas etapas, previo y después de realizar los cortes directos. Se puede 
decir que a medida que el material presenta una mayor deformación vertical indirectamente del 
estado del material se reducen las cohesiones de estado pico. 
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Figura 7.23. Distintas correlaciones de valores de la cohesión pico en función de las deformaciones verticales al final de 
las distintas etapas analizadas hasta el finalizar el ensayo de corte directo. 
 
7.4. RESUMEN DEL CAPÍTULO 
En este capítulo procedimos al análisis de cómo afecta la degradación a la argilita de Lilla por medio 
de la normalización de valores utilizando la superficie de rotura de Hvorslev para arcillas 
sobreconsolidadas para desacoplar la degradación con los cambios volumétricos. Se  linealizaron 
los valores bajo dos condiciones de estado de material diferente, uno destructurado y otro 
cementado. En donde la normalización realizada con referencia el material estructurado representa 
mejor la presencia de la degradación al disminuir el ancho de banda y ser mas real. 
 
A su vez se analizó las deformaciones verticales de las distintas muestras inducidas a distintos ciclos 
de H/S en función de la cohesión pico. Se realizo este análisis en diferentes etapas que fueron en la 
inducción de los ciclos de H/S, la consolidación del material previo a la realización del ensayo de 
corte directo, la deformación vertical al alcanzar la tensión pico de corte y la última al alcanzar el 
valor de tensión residual de corte. 
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Se presenta un comportamiento de disminución de la resistencia a medida que aumenta la 
deformación vertical que es similar a lo presentado por Wong et al (1997); en donde a medida que 
aumenta la degradación la resistencia en función a la deformación también se ve reducida.  
 
7.5. REFÉRENCIAS 
Botts, M.E. (1998) The Effects of Slaking on the Strength of Clay Shales: A critical State Approach. 
Proceedings of the 2nd International Symposium on the Geotechnics of Hard Soils/ Soft 
Rocks, Vol 1, Naples, Italy, October 1998. 
Wong, R.C.K, .Swelling and Softening behavior of La Biche shale, Can. Geotech, J. 35: 206-221 
(1998). 
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8. INFLUENCIA DE LA DEGRADACIÓN DE ROCAS BLANDAS EN LA ESTABILIDAD DE 
TALUDES. PROBLEMA DE APLICACIÓN 
 
8.1. INTRODUCCIÓN 
Para complementar el trabajo de investigación realizado, se desea demostrar la importancia de la 
degradación debido a fenómenos ambientales que sufren ciertas estructuras dentro de la Ingeniería 
Civil, que incluye la estabilidad de taludes y cimentaciones. Se analizan dos tipos de estructuras: un 
talud y una cimentación de una presa.  
 
Se analizaron dos taludes utilizando los valores de los parámetros de resistencia C’ y Φ’ de la argilita 
de Lilla, obtenidos de las envolventes de rotura de los diferentes ciclos de H/S presentados en el 
capítulo 6. Esto se realiza con el objetivo de poder presentar la variación del FS debido a la 
degradación. 
 
Por otra parte, se estudio la influencia de la degradación de los parámetros de resistencia sobre la 
estabilidad de la cimentación de una presa. Para este análisis teórico se utilizó como base los datos 
de Embalse de Monreal, estudiado por Pineda et al (2006) y cuya cimentación estaba compuesta por 
Margas de Pamplona, una roca altamente degradable. 
 
8.2. ANÁLISIS DE LA ESTABILIDAD DE UN TALÚD SINTÉTICO 
Se realizaron dos análisis diferentes de estabilidad de taludes, el primero presentando un talud como 
un solo material y el segundo con planos de sedimentación, similares a los que se obtienen in situ en 
el afloramiento de la zona de Lilla. Estos análisis se realizaron utilizando el programa de software 
comercial de equilibrio límite SLIDE5® (RockScience, 2D limit equilibrium analysis software, Slide 
5.0). 
 
Los dos análisis de talud, ambos tendrán la misma geometría, con la única variedad de que uno se 
analizara como un solo material y el segundo con planos de sedimentación, α = 15º. A su vez se 
asumirá que el nivel freático está sobre toda la superficie del talud. 
 
Las dimensiones de los taludes serán de una altura de 15 m con una inclinación de 60º, para los 
taludes con planos de sedimentación, se utiliza un espesor de 10 cm para simular posibles capas de 
material degradado (vetas, yesos, entre otros), a una separación de 1 m y con una inclinación de 15º 
paralelas entre ellas, de acuerdo a lo observado por Tarragó,( 2005) (ver Figura 8.1). 
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Figura 8.1. Esquema de la geometría asumida para el análisis de taludes de  (a) un solo material y (b) con planos de 
sedimentación. 
 
La propiedad geotécnica necesaria para el análisis de los casos de estabilidad de taludes es la 
densidad natural (n = 25.65 kN/m3), variando las propiedades mecánicas (C’ y Φ’) para ambos 
taludes con la salvedad que la condición última de resistencia que es el estado residual del material 
(C’ = 0 y Φ’ = 18º) se utiliza en los planos de sedimentación. 
 
8.2.1. METODO DE EQUILIBRIO LÍMITE 
Los métodos de equilibrio límite para el cálculo de estabilidad de taludes es una herramienta sencilla 
en la práctica en general, debido a que suelen producir cargas de roturas mayores a las exactas, 
pero aproximándose a ellas. 
 
El método del equilibrio límite establece un mecanismo de rotura cinemáticamente admisible; por lo 
general son masas rígidas que se deslizan sobre la superficie de rotura posible. Se define el factor 
de seguridad a partir del concepto de tensión de corte se encuentra “movilizado” a lo largo de la 
superficie de deslizamiento. A su vez se hacen consideraciones de equilibrio en las relaciones de 
fuerza, obteniendo un equilibrio estático. Al final se debe hacer el cálculo de forma repetitiva para 
obtener el FS mínimo necesario. 
 
a. MÉTODOS DE LAS REBANADAS 
El método de equilibrio límite a utilizar es el de las rebanadas; que en principio su objetivo era 
mejorar la precisión de los métodos de equilibrio global; basándose en la división de la masa en 
rebanadas verticales para los efectos de cálculo, satisfaciendo todas las condiciones de equilibrio. 
 
Tiene como ventajas que se aproxima a la distribución de tensiones normales sobre la superficie de 
deslizamiento, en donde está condicionada por la altura del terreno existentes sobre cada rebanada 
y se facilita el análisis para terrenos heterogéneos. El único problema es que es estáticamente 
indeterminado, en donde la Figura 8.2 se presenta las incógnitas. 
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Figura 8.2. Fuerzas sobre una rebanada (ER, XR son las fuerzas aplicadas en el lado derecho de la rebanada y EL y XL en 
el lado izquierdo). Alonso (1989). 
 
El método de análisis que utilizaremos para el análisis de nuestros taludes es el de Morgenstern & 
Price cuya hipótesis de análisis es de “La dirección de las fuerzas resultantes entre rebanadas se define 
mediante la función predeterminada y se puede variar la orientación, el porcentaje de la función utilizada se 
resuelva mediante equilibrio de fuerzas y momentos. Cualquier superficie de deslizamiento” Extraído de 
Alonso, 1989. 
 
a.1.METODO DE MORGENSTERN & PRICE 
El método de análisis desarrollado por Morgenstern y Price (1965) es utilizado en superficies de 
rotura circulares como no circulares. Permite la especificación de las fuerzas entre rebanadas en 
todos los elementos (Figura 9.3). El esquema de fuerzas entre rebanadas se presenta en la Figura 
9.2; el cual es el mismo utilizado en el método de Spencer. Considera que las tensiones y las 
fuerzas varían continuamente en la superficie, resuelve las componentes normal y paralela a la base 
para cada elemento formulando ecuaciones de equilibrio de fuerza generales. Supone que existe la 
siguiente relación entre este componente vertical y normal: 
dónde f(x) es la función que varía de forma continua a lo largo de la línea, y λ es un valor escala. 
Para una función dada f(x), los valores de λ y F se encuentran de forma que se cumplan los 
equilibrios globales de Momentos y Fuerzas, es decir que la fuerza total  (F) es igual a la fuerza que 
ejercen los momentos (Fm) y las fuerzas de equilibrio (FF) es decir F=Fm=FF. 
 
X E = λ ? f (x) Ecuación 8.1. 
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Para obtener f(x) se hace considerando una distribución de las tensiones normales a los límites de 
los elementos. En general no tiene que haber tensiones efectivas de tracción y las tensiones de 
corte deben ser menores a las requeridas por el equilibre crítico local. 
 
 
Figura 8.3. Representación de las fuerzas actuantes en una rebanada consideradas en el metodo de Spencer y 
Morgenstein-Price. W cargas verticales externas, EL y ER las fuerzas normales izquierda y derecha entre rebanadas; XL 
y XR fuerzas verticales entre rebanadas a izquierda y derecha; P y S son la fuerza normal y tangencial a la base de la 
rebanada 
 
8.2.2. PROGRAMA UTILIZADO 
El programa utilizado es el SLIDE5® (RockScience, 2D limit equilibrium analysis software, Slide 5.0), 
en la cual se pueden realizar análisis de equilibrio límite por medio de diferentes criterios de rotura, 
entre ellos el de Mohr-Coulomb en el cual nos permite utilizar los parámetros de resistencia 
obtenidos por medio de los ensayos realizados. 
 
Primero se dibuja la geometría del problema a analizar y después se define la metodología de 
análisis como se presenta en la Figura 9.4, que como se observa es utilizando el criterio de 
Morgenstern & Price, a su vez definiendo un mínimo de 25 superficies de deslizamiento con una 
tolerancia de 0.005 y un máximo número de iteraciones de 50. A su vez en esa misma pantalla se 
define la densidad del agua de 10 kN/m3 sobre la superficie.  
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Figura 8.4. Aplicación de método de análisis para la solución del problema. 
 
En otra ventana se definen las propiedades del material a utilizar y el criterio de análisis de rotura; en 
donde los parámetros de resistencia a utilizar son C’ y Φ’, aparte que es necesario introducir la 
densidad del material. A su vez se introduce el análisis del criterio de rotura de Mohr Coulomb, como 
se presenta en la Figura 8.5. 
 
 
Figura 8.5. Aplicación de método de análisis para la solución del problema. 
 
En la Tabla 8.1 se presenta un resumen de las propiedades mecánicas a utilizar en la modelación 
del análisis de los taludes. 
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Estado del Material n (kN/m3) C' (kPa) Φ' (°) 
Inalterada 25.65 108 46 
Ligeramente Inalterada 25.65 71 44 
Medianamente alterada 25.65 37 41 
Totalmente alterada 25.65 16 37 
Residual 15.88 0 18 
Tabla 8.1. Propiedades mecánicas de los diferentes ciclos de H/S aplicados sobre muestras de argilita de Lilla. 
 
8.2.3. RESULTADOS OBTENIDOS 
Después de introducir las propiedades mecánicas del material y el criterio de rotura, se procede a la 
modelación de los dos tipos de taludes. 
 
La Figura 8.6 presenta el resultado de la modelación para el talud en análisis de un solo material, 
utilizando las propiedades mecánicas de la argilita de Lilla degradada a cuatro ciclos de H/S; en 
donde se observa que el programa muestra todas las superficies de rotura posibles, obteniendo a su 
vez la más crítica. Por medio de una escala de colores se aprecia la variación del FS, para cada una 
de las posibles superficies de rotura. 
 
 
Figura 8.6. Ejemplo realizado para un talud de un solo material, utilizando las propiedades mecánicas para un material 
en estado totalmente alterado. 
Método de Estabilidad 
FS más crítico 
Diferentes Superficies de 
Rotura 
 
La Figura 9.7 presenta el resultado obtenido para el análisis de un talud en un estado Inalterado pero 
con planos de sedimentación; apreciándose que presenta una gradación de colores diferentes, que 
señalan un FS alto, presentando un mayor grado de seguridad, para un futuro deslizamiento. 
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Figura 8.7. Ejemplo realizado para un talud con planos de sedimentación, utilizando las propiedades mecánicas para un 
material en estado Inalterado para la matriz y un estado residual para los planos de sedimentación. 
 
En la Tabla 8.2 se presentan los resultados obtenidos de la modelación de los dos tipos de taludes, 
análisis de un solo material e incluyendo planos de sedimentación. Se observa que los valores de FS 
tienen un comportamiento similar; de disminuir su orden de magnitud de la misma manera que el 
material pasa de un estado inalterado a un estado de mayor degradación. 
 
Para los valores de FS para el análisis del talud de un solo material, se presenta que para las 
condiciones inalterada y medianamente inalterada, los valores son de 2.866 y 2.215 
respectivamente; que es mayor de 2; presentando una gran resistencia al deslizamiento donde el FS 
mínimo es de 1. Los valores para un estado del material medianamente alterado y totalmente 
alterada los valores obtenidos de FS son menores a 1, que son de 0.918 y 0.623 respectivamente; 
teniendo una disminución de un orden de magnitud con respecto a los estados mas inalterados. 
 
El análisis de talud con planos de sedimentación, se presentan valores de FS menores a 2 para un 
material que ha sufrido poca el efecto de la degradación; en donde para un estado de material 
inalterado presenta un valor de 1.524, disminuyendo a 1.058 para un material ligeramente inalterado. 
Para el estado de material que sufre una degradación más marcada, las muestras medianamente 
alterada tienen un valor de FS de 0.648 disminuyendo a 0.508, que es para un material totalmente 
alterado. 
 
Si comparamos los resultados para ambos taludes obtenemos que hay una diferencia mayor a un 
orden de magnitud del FS para el estado del material que presenta poca degradación, que son el 
estado inalterado y ligeramente inalterado; mientras para los materiales con una mayor degradación 
presentan valores similares menores a un FS de valor 1, pero que el talud que presenta los planos 
de sedimentación son menores a las obtenidas del talud que no incluyen estos planos de 
sedimentación. 
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Talud de un 
solo 
Material 
Talud con 
planos de 
sedimentación 
Estado del Material n (kN/m3) C' (kPa) Φ' (°) FS 
Morgenstern 
& Price 
FS 
Morgenstern 
& Price 
Inalterada 25.65 108 46 2.866 1.524 
Ligeramente Inalterada 25.65 71 44 2.215 1.058 
Medianamente alterada 25.65 37 41 0.918 0.648 
Totalmente alterada 25.65 16 37 0.995 0.380 
Residual 15.88 0 18   
Tabla 8.2. Resultados obtenidos de FS, para diferentes estados del material aplicados al análisis de un talud con un solo 
material y para un talud que incluyen planos de sedimentación. 
 
La Figura 8.8 representa de otra forma la evolución de la degradación mostrada por el análisis de los 
dos taludes con respecto a la disminución del FS en función de la cohesión para cada estado del 
material analizado sobre los taludes. 
 
Se hacen unas cartas de estabilidad que están en función de la cohesión y del ángulo de fricción; 
variando el ángulo de fricción de un mínimo de 10º hasta un máximo de 45º, para diferentes 
cohesiones aparentes que varían de 10 kPa hasta 200 kPa. Se procede a incluir los valores de los 
distintos FS en función de la cohesión de los distintos estados del material; donde para el análisis de 
talud presentado sin los planos de sedimentación se aprecia una disminución en el ángulo de fricción 
de 20º al pasar de un estado inalterado a un estado totalmente degradado. 
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Figura 8.8. Cartas de variación del FS en función del ángulo de fricción y de la cohesión obtenida por la modelación de 
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los taludes sin planos de sedimentación y con ellas. 
 
8.3. CONCLUSIÓN 
Se aprecia el efecto de la degradación de la argilita de Lilla en la disminución de sus parámetros de 
resistencia de corte (C’ y Φ’) en la aplicación de un problema clásico en la ingeniería civil como es la 
estabilidad de taludes, para dos taludes que representan diferentes estados de planos de 
deslizamiento, pero manteniendo la misma geometría general. 
 
Un talud que presenta una mayor resistencia al deslizamiento al no contar con planos de 
sedimentación, pero que ve disminuido su FS a medida que se degrada el material que en 
comparación del talud que presenta planos de sedimentación con una inclinación de 15º; porque los 
planos de inclinación representan el estado último del material (material residual). Esta diferencia se 
aprecia en la comparación de la disminución de sus FS respectivos. 
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Capítulo 9: Conclusiones 
 
9. CONCLUSIONES 
En este capítulo se presenta un resumen de los resultados experimentales obtenidos sobre 
muestras de argilita de Lilla, que se realizaron para analizar las consecuencias de la degradación 
sobre las propiedades de resistencia al corte y de cambio de volumen. Asimismo, se indican 
algunas líneas futuras de investigación. 
 
9.1.RESUMEN Y CONCLUSIONES 
Esta tesina se enmarca dentro de la línea de investigación de degradación y comportamiento de 
rocas blandas del Departamento de Ingeniería del Terreno. 
 
El comportamiento (resistencia y cambio de volumen) que presentan las rocas blandas está muy 
condicionado al estado de degradación del material. Esta degradación está asociada con los 
cambios de humedad ocasionados por ciclos de humedecimiento/secado (principalmente secado), 
así como por efectos mecánicos (principalmente descargas). 
 
Los testigos ensayados fueron extraídos del PK 412+552 a una profundidad de 5.7 a 6.20 m del eje 
central de la solera del túnel de Lilla, donde el material no se encuentra degradado. 
 
Se realizaron una serie de ensayos para determinar los parámetros mecánicos e hidráulicos de la 
argilita de Lilla, y se analizaron las consecuencias de la degradación del material inducidas por 
ciclos de humedecimiento/secado controlados y efectos de carga/descarga. 
 
Antes de realizar el programa experimental, se realizaron algunos ensayos previos para determinar 
las condiciones iniciales del material, así como sus propiedades geotécnicas. 
 
El programa experimental está dividido en dos etapas bien diferenciadas: 
 Análisis de la variación de los parámetros de resistencia (C’ y ’) debido a la aplicación de 
ciclos de humedecimiento/secado lentos. 
 Análisis de los parámetros de compresibilidad del material bajo diferentes estados (seco, 
saturado y desestructurado). 
 
El análisis de la evolución de los parámetros de resistencia con la degradación se basó en la 
realización de ensayos de corte directo no convencionales, en donde se desarrollaron distintos 
ciclos de humedecimiento/secado bajo largos períodos de equilibrado (cada etapa de 
humedecimiento o de secado tenía la duración de una semana). Las etapas de secado se 
realizaron mediante un sistema de equilibrado de vapor con control de la humedad relativa 
(solución de cloruro de litio), que se instaló en la caja de corte del equipo. 
 
Se realizaron ensayos de corte directo saturados (drenados) para diferentes estados de 
degradación de la argilita de Lilla (estado inalterado, ligeramente, medianamente y altamente 
alterado). El estado más degradado correspondió a la realización de cuatro ciclos de 
humedecimiento/secado, en contraste con el menos degradado de la condición inalterada del 
material. También se presentaron ensayos de corte anular realizados sobre muestras remoldeadas, 
que representa la condición límite de degradación (resistencia residual). Los parámetros de 
resistencia pico (C’ y ’) consistentemente disminuyen a medida que la muestra presenta un estado 
de degradación mayor, hasta alcanzar el estado de la condición residual. Estos ensayos 
evidenciaron una pérdida importante de la cohesión drenada bajo condición saturada (desde un 
valor mayor de 100 kPa hasta cero), así como del ángulo de fricción drenado, desde un valor 
máximo de 46° hasta los 18° de la condición remoldeada. Los resultados de resistencia al corte 
directo se han normalizado considerando una tensión equivalente, que permite desacoplar los 
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cambios de volumen (ocurridos a lo largo de los ciclos hidráulicos y durante el corte) del 
comportamiento de resistencia y concentrarse principalmente en los efectos de la degradación. 
 
Los ensayos edométricos se realizaron para estudiar la influencia de la degradación sobre la 
compresibilidad mediante ciclos de carga/descarga. El material en estado estructurado se ensayó 
en condiciones secas y saturadas a elevadas tensiones verticales. Como referencia, también se 
realizaron ensayos sobre material reconstituido. Los ensayos edométricos permitieron obtener los 
parámetros de compresibilidad para los diferentes estados hidráulicos ensayados y a diferentes 
tensiones verticales. Igualmente, permitieron evaluar los cambios de permeabilidad en función de la 
porosidad. El estudio de compresibilidad nos indica que a medida que el material esté más 
degradado aumentan la compresibilidad y la permeabilidad del material. Debido a la baja porosidad 
del material estos ensayos no fueron tan concluyentes para extraer pautas de comportamiento, 
comparado con los ensayos de corte directo. Al ser un material de baja porosidad, la línea de 
compresión normal para las muestras estructuradas requiere de la aplicación de tensiones 
elevadas. 
 
Se han evaluado los efectos de la degradación sobre los parámetros de resistencia en algunos 
casos geotécnicos de interés práctico (estabilidad de taludes). Particularmente, se ha calculado la 
evolución de la estabilidad (factor de seguridad) de un talud construido sobre un material evolutivo, 
que va perdiendo propiedades mecánicas a medida que se degrada. Estos ejemplos muestran que 
incluso partiendo de condiciones claramente estables, la alteración de estos materiales puede 
conducir a situaciones con factores de seguridad inferiores a uno.  
 
9.2.LÍNEAS FUTURAS DE INVESTIGACIÓN 
Se destacan las siguientes líneas futuras de investigación: 
 Complementar el estudio de compresibilidad con otro tipo de material evolutivo de mayor 
porosidad. 
 Estudiar los resultados obtenidos mediante la utilización de los modelos constitutivos 
desarrollados en el Departamento para materiales susceptibles de dañarse por procesos de 
cambios de tensión e hidráulicos. Estudiar la obtención de los parámetros constitutivos, 
para ver cuáles tienen un significado más físico y pueden obtenerse por métodos directos.   
 Mejorar las técnicas que permitan el seguimiento del daño microestructural inducido por la 
degradación, como son la aparición de grietas originadas por fenómenos de retracción.  
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Degradation of partially saturated argillaceous rocks: Influence
on the stability of geotechnical structures
J.A. Pineda, M. De Gracia & E. Romero
Department of Geotechnical Engineering and Geosciences, Universitat Politècnica de Catalunya, Barcelona, Spain
ABSTRACT: This paper presents the results of an experimental programme aimed at evaluating the degradation
phenomena of an argillaceous rock due to the application of hydraulic cycles. The degradation of shear strength
parameters was detected using direct shear equipment on unaltered samples subjected to different controlled-
suction cycles. The experimental results were used to evaluate the influence of the rock degradation and the
progressive reduction of the shear strength parameters on the stability of typical geotechnical structures, such as
a slope on claystone with bedding planes and a concrete dam founded on marls. The analyses of the reduction
of shear strength (specially the loss of cohesion) showed a great influence on the stability.
1 INTRODUCTION
The importance of weathering processes on the
behaviour of argillaceous rocks and its interaction with
geotechnical structures (e.g., slopes, dam foundations,
underground excavations) has been widely recog-
nised during the last decades. Environmental changes
on the exposed surface (wetting-drying cycles) and
stress changes (loading-unloading cycles) have been
recognised as the main physical weathering processes
causing problems on geotechnical structures built on
argillaceous rocks. For instance, when a tunnel is exca-
vated, mechanical and hydraulic changes take place.
Stress and fluid pressure changes are accompanied
by deformation of the rock mass around the tunnel.
Hydraulic loading is of obvious concern when the
conditions are saturated. The unsaturated case is more
insidious because hydraulic loading might be dimly
perceived, despite potentially having very important
repercussions. Drying might crack the surface, reduce
rock strength and stiffness and induce a long-term
increase on permeability.
On the other hand, the influence of weathering pro-
cesses on the shear strength parameters (cohesion c′
and internal friction angle φ′) of soils has been also
widely studied. Cafaro & Coteccia (2001) presented
an interesting study associated with degradation due
to weathering of Italian stiff clay from Montemesola
Basin. Drying-wetting cycles were carried out on
unaltered samples inducing similar changes on the
clay structure to those observed for weathered clay
under in situ conditions. Figure 1 shows direct shear
results on overconsolidated Bisaccia clay samples sub-
jected to different degrees of swelling before shearing
(Cicolella & Picarelli, 1990). Despite some scatter,
the shear strength parameters (c′ and φ′) decreased as
the swelling period increased.
Figure 1. Direct shear test on Bisaccia clay samples at
different swelling periods (Cicolella & Picarelli, 1990).
Following this research line, the paper presents
experimental results that show the evolution of the
shear strength parameters (c′, φ′) of a partially
saturated claystone due to hydraulic cycles. The exper-
imental results are then used to evaluate the conse-
quences of the rock degradation on the stability of
a slope with bedding planes. Another case study is
presented, which complements the information on the
influence of the degradation of a similar argillaceous
rock on the foundation of a concrete dam.
2 MATERIAL TESTED
2.1 Main properties
The material used for this study was Lilla claystone,
a sulphate-bearing argillaceous rock from the Tertiary
Lower Ebro Basin in NE Spain. Sulphated rocks from
this basin range from Early Eocene to Late Miocene in
age and consist mainly in clays containing anhydrite,
gypsum and carbonates interbedded with limestones
and sandstones (García-Castellanos, 2003).
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Lilla claystone has two main components (Tarragò,
2005): (i) the host argillaceous matrix, composed
by phyllosilicates with low activity (illite and palig-
orskite), dolomite and quartz, and (ii) the sulphated
crystalline fraction composed mainly of anhydrite and
gypsum. Samples tested displayed a low sulphate frac-
tion. Table 1 summarises the main properties of the
unaltered material (w represents the water content,
ρ the density and n the porosity), as well as its initial
total suction ψ measured with a psychrometer. Table 1
also includes information on the consist-ency limits
of the remoulded material (LL is the liquid limit and
PI the plasticity index).
2.2 Water retention properties
The water retention curve (WRC) was obtained using
an intact sample (15 mm in diameter and 10 mm
height) subjected to a wetting-drying cycle under
unstressed conditions using a chilled-mirror dew-
point psychrometer (Cardoso et al., 2007; Delage
et al., 2008). Calibration and test procedures fol-
lowed Cardoso et al. (2007). Air drying was used
to induce suction increase until a relative humidity of
RH = 50%. The wetting path was also applied by
vapour equilibrium using a hermetic vessel with dis-
tilled water. Each suction measurement was carried
out after 24 hours equalization. Figure 2 shows the
drying (solid symbol) and wetting (unfilled symbol)
Table 1. Main properties for unaltered Lilla samples and
consistency limits of the remoulded material.
w (%) ρ (Mg/m3) n ψ (MPa) LL (%) PI (%)
3.9 ± 0.2 2.58 0.11 50–60 23 5
2 3 4 5 6 7
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Figure 3. Variation of unconfined compression strength
with water content for Lilla claystone at different states
(modified from Berdugo, 2007).
branches of the water retention curve. Experimental
results showed some hysteresis, which is usually more
typical of softer soil-like materials, although Pham
et al. (2007) presented a similar behaviour for Bure
mudstone. This hysteresis could be a consequence of
the low permeability of the material (intrinsic perme-
ability estimated with flow of air was around 10−16 m2
for the intact material; Pineda, 2009) and the associ-
ated difficulty of reaching full equalization despite the
long stabilization period. Full saturation of the sample
(Sr ≈ 96%) was also not reached on wetting, owing
to the aforementioned difficulty.
2.3 Sensitivity to water of Lilla claystone
Many argillaceous rocks are recognised as ‘evolv-
ing’ materials because they change their mechanical
response due to water content variations. A broad
range of strength variations was observed for Lilla
samples obtained from different boreholes (Berdugo,
2007). Unconfined compression strengths qu showed
clear differences between fresh (unaltered) and weath-
ered materials with water content w (Figure 2). For
unaltered material, the variation of qu ranges from 70
to 10 MPa for w between 0.5 and 4%. On the other
hand, weathered samples showed lower qu (<13 MPa)
for w between 2 and 14%. A sharp change in qu is
observed for w > 4%.
Pineda et al. (2008) also studied the sensitivity of
the material to degradation induced by wetting-drying
cycles under unconfined conditions. Three samples
were subjected to relative humidity changes trying to
simulate the typical environmental changes undergone
by the claystone when exposed in a tunnel excavation.
The small strain stiffness of the material was measured
at different stages using bender elements in a pulse
transmission configuration, which allowed tracking
the hydraulically induced degradation of the material.
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Figure 4. Degradation of the material due to the applica-
tion of a wetting-drying cycle under unconfined conditions
(modified from Pineda et al., 2008).
Figure 4 shows both the variation of porosity and
shear wave velocity with suction during the application
of the wetting-drying cycle. Results showed a domi-
nant swelling at the end of the cycle and a reduction
of the shear wave velocity during drying, despite the
increase of the rigidity of the clayey matrix during suc-
tion increase. This behaviour was explained in terms of
micro-fissures developed on the sample during drying,
which were also visually observed.
3 EXPERIMENTAL PROGRAMME
The study of the influence of wetting-drying cycles on
the shear strength behaviour was carried out using an
adapted direct shear box (De Gracia, 2009). A conven-
tional soaking stage was used for the wetting stages,
while the vapour equilibrium technique was used for
drying. In the last case, the shear box was maintained
under controlled relative humidity using a Pyrex lid.
A forced convection system driven by an air pump was
used to transfer vapour from the material to the ves-
sel, which contained an aqueous solution of lithium
chloride (RH around 20%).
Table 2. Elapsed time for weathering and consolidation
stages.
Elapsed time in days for each stage Consolidation
(total days for the overall process) stage
# Wetting Drying σ ′v Time
State cycles (RH = 100%) (RH = 20%) (kPa) (day)
Unaltered 0 − − 100 1
− − 200 1
− − 300 1
Lightly 1 7 (14) 7 (7) 100 1
weathered 7 (14) 7 (7) 200 1
7 (14) 7 (7) 300 1
Highly 4 7 (35) 7 (28) 100 1
weathered 7 (35) 7 (28) 200 1
7 (35) 7 (28) 300 1
Long-term wetting-drying cycles were carried out
at low vertical stress (σv = 5 kPa) in the shear box.
All the cycles ended in a soaking stage, and then sam-
ples were consolidated at three vertical stresses (100,
200 and 300 kPa) during one day, before applying the
shearing stages under drained conditions at constant
displacement rate.
Peak shear strength envelops for three different
states were obtained: (i) unaltered (intact saturated
material), (ii) lightly weathered (saturated material
after one hydraulic cycle), and, (iii) highly weathered
(saturated material after four hydraulic cycles). Three
samples were tested in each case for the determination
of the peak envelops using Mohr-Coulomb criterion.
Table 2 shows the details of the wetting-drying cycles
and consolidation stages for the different weather-
ing states applied. Elapsed times applied during each
wetting or drying stages are also included. Numbers
in parentheses indicate the total elapsed time for the
overall hydraulic process.
In addition, residual shear strength conditions were
evaluated at a water content close to the liquid limit
(22%) using a Bromhead ring shear apparatus. Shear-
ing stages were performed at three vertical stresses
(σ ′v = 100, 200 and 250 kPa).
4 EXPERIMENTAL RESULTS
Figure 5 shows the peak shear strength results at dif-
ferent weathering states. As observed, shear strength
clearly decreases on degradation. Table 3 summarises
the shear strength parameters at peak (c′ and φ′)
for the different states, in which a clear decrease is
observed as weathering progresses. For unaltered and
lightly weathered samples, φ′ displays similar val-
ues while cohesion reduces from 108 to 71 kPa. This
decrease in c′ is a consequence of the development of
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Figure 5. Peak shear strength envelops at different weath-
ering states. Evolution of shear strength parameters.
Table 3. Shear strength parameters at
different weathering states.
State c′ (kPa) φ′ (◦)
Unaltered 108 46
Lightly weathered 71 44
Highly weathered 60 31
Residual condition 0 18
micro-fissures on the first hydraulic cycle. On the
other hand, the decrease in φ′ is only evident on
highly weathered and remoulded states. The resid-
ual condition obtained from remoulded material is not
reached with the applied number of cycles. Test results
show a similar trend to those previously reported by
Cicolella & Picarelli (1990) in terms of the progres-
sive loss in c′ and φ′ as degradation progresses. This
reduction in the shear strength parameters has impor-
tant consequences on the stability of geotechnical
structures, which will discussed in the next section.
5 INFLUENCE OF ROCK DEGRADATION
ON GEOTECHNICAL STRUCTURES
5.1 Slope stability problem
When performing stability analysis, the Factor of
Safety FS is defined as the ratio between the current
shear stress and the shear strength. Shear strengths are
calculated from soil strength parameters (c′ and φ′),
which are sensitive to the hydro-mechanical induced
degradation of the material. For this reason, stability
analysis of geotechnical structures must incorporate
not only the value of FS obtained for the current state
(i.e., the unaltered condition after excavation) but also
additional values of FS, by taking into account mate-
rial degradation due, for instance, to stress relief and
environmental exposure. The experimental results
presented previously will be used to evaluate the
influence of this degradation and the progressive
reduction of the shear strength parameters on a slope
stability problem on claystone with and without bed-
ding planes.
Taking into account the real conditions at Lilla site,
the stability of a synthetic slope was evaluated using
a commercial limit equilibrium software SLIDE5®
(RockScience, 2D limit equilibrium analysis software,
Slide 5.0) using a Morgenstern & Price method. Two
cases were analysed. In the first one, the stability anal-
ysis is performed considering only one material, while
in the second case the observed in-situ sedimentation
planes at Lilla site have been included. The sedimen-
tation planes dip 15◦ and for the numerical exercise a
spacing of 1m between planes was used. In order to
compare these two extreme cases, the strength prop-
erties used for the sedimentation planes were those
obtained for residual conditions (c′ = 0, φ′ = 18◦).
The height and angle of the slope considered were
15 m and 60◦, respectively, which are in agreement
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Figure 6. Variation of FS with c′ and φ′ for the slope sta-
bility problem. Influence on FS of the different degradation
states.
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with typical slopes at Lilla site. A Mohr-Coulomb
yield criterion was used according with the failure
criteria choosen in the analysis of experimental results.
Local sliding surfaces were not considered in this
study and only the global slope stability was analysed.
Figure 6 shows the variation of FS with c′ for different
values of φ′ and for the two cases analysed. The plot
also includes the shear strength values for the different
degradation states (Table 3) and the evolution of their
respective FS.
For the first case (without sedimentation planes) the
FS obtained for unaltered condition was equal to 2.87,
changing to 2.26 and 1.65 for lightly weathered and
highly weathered conditions, respectively. For the sec-
ond case, the FS of the unaltered condition was 1.52,
while for lightly and highly weathered conditions the
FS reached values of 1.06 and 0.90, respectively. As
observed in the figure, important changes are obtained
in FS when different degradation states are considered.
It is interesting to remark that for a constant value
of c′, the change in FS due to a reduction in φ′ equal to
10◦ is around 0.20, while for a constant φ′ the decrease
in FS due a reduction in cohesion equal to 10 kPa
is also around 0.20. As a consequence, the loss of
c′ shows a great influence on the stability. In most
argillaceous materials, the loss of c′ develops faster
than the reduction of φ′. This fact is confirmed by
experimental results reported by Cicolella & Picarelli
(1990), Pineda et al. (2006) and the present data, which
evidences the need to incorporate these changes in c′
in the analyses.
5.2 Dam foundation problem: The case study
of Monreal dam
Pineda et al. (2006) studied the foundation stability of
Monreal Dam (Navarra Canal in NE Spain). The dam
was built on Pamplona marls, an argillaceous rock sen-
sitive to water and affected by environmental changes.
In this section, a summary of the case study is pre-
sented, including a new stability analysis of Monreal
dam using the shear strength parameters obtained for
Lilla claystone in order to compare the results of these
two argillaceous materials.
Monreal dam is a gravity concrete dam with
an upstream vertical face, a downstream slope of
0.8 H:1V, and a maximum height from foundation
level of 21.9 m. The dam is 153 m long and is founded
at different levels. The foundation of the dam was
designed to be constructed on unaltered marls with
10% upstream slope (5.71◦), as shown in Figure 7.
Pamplona marls display LL = 35% and PI = 17%.
Natural water content ranges from 5% to 8% with a
natural density around 2.60 Mg/m3.
Due to the fast degradation of Pamplona marls
once excavated and exposed to the environment, some
doubts raised on the selection of the strength param-
eters to be used in the dam’s foundation stability
1
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Figure 7. Cross-section of Monreal dam.
Table 4. Shear strength parameters for Pamplona
marls.
State c′ (kPa) φ′ (◦) σ ′v (kPa)
Natural w/c (Sr ≈ 85%) 452 40 30–150
Saturated (unaltered) 168 31 40–170
Residual (remoulded) 0 17 25–150
Project data 290 30 –
analyses. An extensive experimental programme was
carried out in order to determine the shear strength
parameters at different weathering states. A complete
description of the experimental programme is given in
Pineda et al. (2006). The shear strength parameters are
summarised in Table 4, in which the project strength
parameters used in the dam design are also included.
The forces acting on the foundation plane (given by
the tangential and normal force components) were
obtained from a conventional analysis of dam equi-
librium, which is described in detail in Pineda et al.
(2006). The tangential force component was equal
to 1580 kN/m, whereas the normal component was
1989 kN/m.
The evaluation of the dam’s foundation stability
analysis was made by Pineda et al. (2006) using the
strength data presented in Table 4. In the present paper,
the evaluation was also done with shear strength data
of Lilla claystone (Table 3), as both argillaceous rocks
display similar sensitivity to hydro-mechanical degra-
dation. Figure 8 shows the evolution of FS with c′ as
a function of φ′ for both materials at different states.
For Pamplona marls the FS obtained using the strength
parameters at natural water content was around 5.57
(point 1), which drastically reduces to 2.40 under sat-
urated conditions (point 2). The FS using project data
was 3.60.
On the other hand, for the hypothetical case of Mon-
real dam built on Lilla claystone, the FS would be 2.36
(point A) under intact and saturated conditions. On
weathering, the FS reaches a value of 1.92 at point B
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(lightly weathered state) and 1.34 at point C (highly
weathered conditions).
6 SUMMARY AND CONCLUSIONS
The progressive degradation phenomena of an argilla-
ceous rock (in terms of shear stiffness and shear
strength) due to the application of long-term hydraulic
cycles (wetting-drying paths) have been presented.
Different states were reached at the end of the hydraulic
cycles, in which the influence of rock degradation on
the shear strength parameters were evaluated by means
of direct shear tests. Experimental results showed the
progressive degradation of both c′ and φ′ at increas-
ing cycles. The decrease in φ′ was only evident on
highly weathered and remoulded states. The residual
condition obtained from remoulded material was not
reached with the applied number of cycles.
Experimental results were used for determining the
influence of the variation of shear strength parame-
ters on the stability of two geotechnical structures,
namely a slope on claystone with bedding planes and
a concrete dam founded on marls. For both stability
analyses, a strong decrease in FS was observed when
different weathering states were considered. Specifi-
cally, the loss of c′ showed a great influence on the
stability.
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